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Lettres grecques utilisées dans cet ouvrage 


alpha 
minuscule œ 
majuscule 

thêta 
minuscule 0 

rhô 

minuscule p 
majuscule 


bêta gamma 
(à T 
10 
kappa lambda 
K À 
sigma tau 
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Préfixes du système international utilisés dans cet ouvrage 


k M G 
kilo méga giga 
105 106 1C® 
d @ m l n 
déci centi milli micro nano 
1071 102 10 107$ 10? 


delta epsilon 
Q] £ 
A 
mu pi 
ju T 
phi oméga 
Ÿ @ 
( Q 
LE 
téra 
1012 
p f 
pico femto 
10-12 10-15 


Abréviations des unités couramment utilisées dans cet ouvrage 
(les unités de base du système international sont en gras) 


A  ampère 
Ba becquerel 

C  coulomb 

°C degré Celsius 
cal calorie 

D  dioptrie 

dB décibel 

eV électronvolt 
F  farad 


g gramme 
G  gauss 

h heure 

H henry 
Hz hertz 

J  joule 

K  kelvin 
kg kilogramme 
L lite 


Unités dérivées du système international 


Unité et symbole 
hertz (Hz) 
newton (N) 
pascal (Pa) 
joule (.J) 

watt (W) 
coulomb (C) 
volt (V) 

farad (F) 

ohm (Q) 

tesla (T) 
weber (Wb) 
henry (H) 
becquerel (Ba) 


1an=3,156x107s 
1cal=419J 
1eV=1,6x10 129 


Quantité représentée 
fréquence 

force 

pression 

énergie 

puissance 

charge électrique 
potentiel électrique 
capacité 

résistance 

champ magnétique 
flux magnétique 
inductance 

taux de désintégration 


Facteurs de conversion 


m mètre 

N  newton 

Pa pascal 

s Seconde 

T  tesla 

V volt 

W watt 

Wb weber 

Q ohm 
Équivalence 
1E&=ie! 
1N=1kg-m/s? 
1 Pa = 1 N/m2 
Le Ron 
= ais 
1C-=1As 
Il V= ide 
LR = TC 
1Q=1 V/A 
1 T = 1 N/(A:m) 
1 Wb = 1 T:m? 
1H=1V-s/A 
1e 1e 


TR) = TC) + 273,15 


1mmHg 


=133,3 Pa 


1C=10 "1 


Constante universelle 
masse du proton 
masse du neutron 
masse de l’électron 


constante de 
la gravitation 


vitesse de la lumière 
dans le vide 


constante de 
Stefan-Boltzmann 


charge élémentaire 
constante magnétique 
constante électrique 
constante de Coulomb 


constante de Planck 


nombre d'Avogadro 
unité de masse 
atomique 


constante de 
Bolizmann 


Pour des valeurs plus précises, consultez la section G3 de l'annexe générale. 


Symbole Valeur utilisée dans cet ouvrage 
Mp 167x1027 kg 
n 167x10 27 kg 


m 
Me GUILDE Te 
G 


6,67 x10-11 N:m2/kg? 


3x108 m/s 


a) 


o 5,67 x108 W/(m2-K{) 


e 16x10-19 C 

Lo A4rx10-7 Tm/A 

&  8,85x10-12 C2/(N-m°?) 
k 9Xx10? N:m?2/C?2 

h 6,63x10-%1J.s 

6,02 x 102 


u 1,66x10-27 kg 


k 1,38x10 2% J/K 


Données d'usage fréquent 


accélération de chute libre 


près de la surface de la Terre 
vitesse du son dans l'air à 16 °C 
pression atmosphérique 


au niveau de la mer 
rayon de la Terre 
masse de la Terre 
distance Terre-Lune 
rayon de la Lune 
masse de la Lune 
distance Terre-Soleil 
rayon du Soleil 


masse du Soleil 


masse volumique de l’eau 
capacité thermique de l'eau 


entre 0 °C et 100 °C 


MCU 
MHS 
MUA 
PPIUC 
RUA 
SI 
TRIUC 


9,8 m/s? 
340 m/s 
101,3 kPa 


6,38x106 m = 6380 km 
5,98x 10% kg 
3,84x108 m 
1,74 x106 m 
7,35x102? kg 
1,49 x 1011 m 
6,96 x 108 m 
1,99x 10% kg 
1000 kg/m° 


419 kJ/(kgK) 


Acronymes 
mouvement circulaire uniforme 
mouvement harmonique simple 
mouvement uniformément accéléré 
plaque plane infinie uniformément chargée 
rotation uniformément accélérée 
système international 
tige rectiligne infinie uniformément chargée 
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AVANT-PROPOS 


Contenu et niveau mathématique 


Les trois tomes de la collection Physique XXI, dont celui-ci est le deuxième, couvrent 
toutes les branches principales de la physique, à l'exception de la thermodynamique 
et de la mécanique des fluides (tableau ci-dessous). Du point de vue des mathématiques, 
on fait appel aux dérivées et aux intégrales dans les trois tomes de la collection ; 
toutefois, dans le tome À, cela se produit dans des sections qui peuvent être omises 
sans perte de continuité. Cela permet à la collection d’être utilisée dans un pro- 
gramme où les élèves suivent un cours de calcul différentiel avant le cours de méca- 
nique, ou en même temps que lui, et suivent un cours de calcul intégral avant le cours 
d'électricité et de magnétisme, ou en même temps que lui. 


Contenu 
e Cinématique de la particule e Lois du mouvement de Newton 
Tome À e Loi de la gravitation universelle e Principe de conservation de l'énergie 
PAL e Principe de conservation de la quantité de mouvement 
Mécanique e Cinématique et dynamique de rotation e Equilibre statique 


e Principe de conservation du moment cinétique 


e Loi de Coulomb e Champ électrique e Théorème de Gauss 


Tome B e Potentiel électrique e Condensateurs e Circuits électriques 
Rs ns e Champ magnétique e Loi de Biot-Savart e Théorème d'Ampère 
Électricité et magnétisme e Loi de Faraday e Inductance e Réactance et impédance 


e Équations de Maxwell 


e Mouvement harmonique simple e Ondes sinusoïdales 
Tome C e Ondes stationnaires e Effet Doppler e Battements e Décibels 
Ondes et physique moderne e Optique géométrique e Optique ondulatoire e Relativité 
e Physique quantique e Physique nucléaire 


Une structure modulaire 


Physique XXI se propose de réinventer le manuel de physique pour le XXI° siècle. Sa 
structure est à la fois simple et modulaire : chaque tome est divisé en quatre ou cinq 
chapitres qui contiennent chacun une douzaine de sections. À la fin de 
chaque section, qui correspond grosso modo à une heure de cours, on 
trouve les questions et exercices qui s’y rapportent, ainsi qu'un 
glossaire. Afin de faciliter la tâche du professeur (ou du lecteur 
autodidacte) qui désire omettre certaines sections ou couvrir la 
matière selon un ordre différent, le plan du chapitre (voir bulle 
ci-contre), un organigramme qui figure au début de chaque cha- 
pitre, montre les liens logiques entre les sections et indique 
celles qui peuvent être omises sans perte de continuité. Les 
sections essentielles se trouvent au centre de l’organigramme 
et sont reliées par des flèches verticales. Les flèches diago- 
nales et horizontales mènent vers des sections plus « margi- 
nales », situées de part et d'autre de la série centrale. À 
= jàr l’occasion, les organigrammes suggèrent d’autres options de 
parcours : par exemple, au chapitre 1: Champ électrique, on men- 
tionne la possibilité de faire le chapitre 3: Les circuits électriques 
immédiatement après la section 1.1: La charge électrique. 


PLAN DU CHAPITRE 


5.2 La loi de Faraday 


5.3 L'électromotanc 
induite dans une tig [ 
5.5 Le transiommateur| 


5.6 Les inducteurs 


5.7 La croissance etla 
4 décroissance du courant 
dans un circuit RL 


VI AVANT-PROPOS 


Le fait que les exercices se trouvent à la fin de chaque section encourage le 
lecteur à y répondre au fur et à mesure, plutôt que d'attendre à la fin 
du chapitre. Cela donne également au professeur une plus grande 
latitude pour couvrir la matière dans l’ordre qu’il préfère. 


Un ouvrage qui facilite les lectures préparatoires 


Plusieurs professeurs conseillent à leurs élèves de lire les 
sections appropriées du livre de référence avant chaque 
cours : le fait que chaque section corresponde à peu près à une 
heure de cours simplifie l'élaboration d’un calendrier de 
lecture. De plus, l’ouvrage a été conçu pour rendre les lectures 
préparatoires plus faciles. En dessous du titre de chaque 
section, on indique clairement l’objectif principal de la section 
(voir bulle ci-contre), puis on présente un aperçu qui contient, entre 
autres, les termes importants de la section (que l’on retrouve dans 
le glossaire à la fin de la section) et les ['équations:principales]. Si nous 
avons opté pour un aperçu au lieu du traditionnel résumé de fin de section 
section ou de chapitre, c’est pour permettre au lecteur d'avoir une vue 
d'ensemble de la section avant de lire l’exposé 
HR. détaillé. L’aperçu permet également, quand 
vient le temps de réviser la matière, 


GLOSSAIRE 


Lorsqu'on traverse un résisteur de 
le sens du courant 7 qui circule au tx 
potentiel : AV= -RI 


point d’un circuit où trois fils ou plus se 


nœuds de Kirchhoff, tout le courant 
nœud donné doit nécessairement en e Lorsqu'on traverse un résisteur dq 
asmocantorne deco Ze 
on gagne du potentiel : AV = + 


5] Loi des nœuds 
de Kirchhoff 


Dans un circuit qui comporte 
ion, on considère que + [+ arriver qu'une pile d’électromo 
dans un nœud sont un courant 1 dont le sens es 
Qui en ressortent qu'elle produrait si elle 6 
ce cas, au lieu de foux 
circuit, elle lui sois 


ptre deux nœuds 


d’avoir une vue d'ensemble rapide de 
la section. À la fin de celle-ci, le 
glossaire et une série de questions 
permettent à l’élève qui désire se 
préparer adéquatement avant un 
cours d’avoir une vue d'ensemble 
des termes et des notions les 
plus importants (voir bulle ci- 
contre). Le professeur qui désire 
amorcer ses cours par des tests de 
lecture peut les baser sur le 
glossaire et les questions. 


et Joule : production d'énergie thermique dans un rê 
eur; vers 1860, James Joule a réalisé que la puissani 
produite est proportionnelle au carré du courant électrique 
qui traverse le résisteur. 


kilowatt-heure : (symbole : kW-h) unité d'énergie correspon- 
dant à 1 kilowatt (1000 W) multiplié par 1 heure (3600 s): 
1KW-h = 8,6 x 106 J. 


QUESTIONS: 


Q1. En physique, la puissance correspond à une variation 
divisée par : 

Dans le SI, la puissance s'exprime en par 
, une combinaison d'unités à laquelle on donne 


le nom de 


@. Lorsqu'on branche une pile à un résisteur, que devie 
sance que donne la pile aux électrons qu’elle po 


oz l'analogie mécanico-gravitationnellg 
circuit composé d’un rés 


Des exposés construits autour de l’analyse 


e e. e = de générale de Kirchhoff 
de mises en situation concrètes a 


éthode générale de Kirchhoff permet d'analyser n'importe quel cire 
des piles et des résisteurs, c’est-à-dire, de déterminer le courant qui ei 
Acune des N branches du circuit : il s’agit d'utiliser les lois de Kirchhoff pà 
équations dont les N inconnues sont les courants dans les branches, et de À 
e système d'équations. 


Au cœur de chaque section, on trouve un exposé bâti autour de 
l'analyse détaillée de concrètes (voir bulle ci-contre). 
Dans bien des cas, on introduit explicitement une situation 
avant de présenter la théorie nécessaire pour l’analyser: ce 
faisant, on s'assure que le lecteur a toujours une idée claire 
des raisons qui motivent l'introduction des nouveaux éléments 
de théorie. 


Situation 2 : La méthode générale de Kirchhoff. Dans le cireuit E£. 
représenté sur le schéma ci-contre, € = 12 V, & =5 V, 2 
1=10Q, R=2Q et R3=9Q.On désire déterminer le 
ourant (grandeur ct orientation) dans le résistour R. 


voulons déterminer le courant dans le résisteur À2. Or, la méthode 
off consiste à écrire un système d'équations dont la résoluti 
simultanément » les courants qui circulent dans toutes les b 
Même s1 nous voulons déterminer le courant dans un g 
g& nous devrons résoudre feront intervenir les cour 


Les situations jouent le rôle des traditionnels « exemples réso- 
lus » que l’on trouve dans la plupart des manuels d'introduction à 
la physique. Toutefois, elles sont véritablement intégrées dans le 
texte de la section et permettent également de faire progresser l'exposé 
théorique. 


AVANT-PROPOS VII 


Une fois la situation énoncée, le texte de l’exposé continue. Les données 
numériques que l’on peut tirer de l'énoncé sont présentées sur fond 
vert, ce qui met en évidence la première étape de l’analyse d’un 
problème, celle du décodage. Les énoncés des situations com- 
portent toujours une ou plusieurs questions auxquelles il faut 
répondre : au terme de l'analyse, ces réponses sont | encadrées 
sur fond vert | (voir bulle ci-contre), ce qui permet de repérer la 

« fin » de l'analyse. 


Ir branché à une pile « fatiguée ». Un petit venti- 
photo ci-contre) a une puissance de 15 W lorsqu'il 
är une pile de voiture « normale » dont l’électro- 
le 12 V. On désire déterminer la puissance s1 la pile 
Plus que 10 V. 


ons supposer que le mécanisme du ventilateur équivaut à 
ble résisteur alimenté par la pile de l'automobile (schéma ci- 
a puissance est P=15 W lorsque le résisteur est alimenté 
pile pour laquelle AV= 12 V. Cela permet de calculer sa 
ce: 


L’exposé d’une section typique est construit autour de deux 
ou trois situations. Il arrive régulièrement que des termes 
importants et des équations principales soient introduits pen- 
dant Yanalyse d’une situation: contrairement à un manuel 
traditionnel, le volet théorique et le volet pratique ne sont pas 
dissociés. Le lecteur qui désire trouver rapidement les points 
théoriques principaux d’une section peut, en tout temps, se 
référer à l’aperçu. 


_ ay» R_AY® _ (2V} 


P = 
R P  (I5W) 


=9,6Q 


pn 3.1 : L'électromotance, le courant et la résistance, nous avons mentionné q} 
is contraire, un résisteur est considéré comme étant ohmique (résis 
Ainsi, la résistance du ventilateur est encore égale à 9,6 Q lors 
e une pile pour laquelle AV'=10 V, ce qui donne unc puissang 


LAVE _ (Gov}E 
R (9,60) 


P'=-104W 


qu'on ne peut pas résoudre ce p 


Une structure linéaire qui intègre étroitement les schémas et les photos 


Physique XXI se démarque de la plupart des manuels par l'absence de numérotation des 
schémas, des photos et des équations. Ce qui peut paraître, au premier coup d'œil, 
comme un simple oubli ou un manque de rigueur éditorial est, en fait, une carac- 
téristique importante de la « philosophie » pédagogique de l'ouvrage. Au cours des 
dernières années, la mise en page de la plupart des manuels s’est grandement com- 
plexifiée : il y a différents niveaux de texte avec une multiplicité de polices, des 
rubriques en plusieurs colonnes, des encadrés, des légendes de figures parfois plus 
longues que le texte principal qui y fait référence... Tout cela est accrocheur sur le 
plan visuel, mais un lecteur qui entame un chapitre et qui essaie véritablement de le 
lire est souvent distrait par tous ces artifices pédagogiques : par le fait même, il peut 
avoir de la difficulté à suivre la « trame narrative » initialement prévue par l’auteur. 


L’exposé de chaque section de Physique XXI a été conçu pour être le plus 
linéaire possible. La mise en page ayant été réalisée par l’auteur lui- 
même, les schémas (également faits par l’auteur) apparaissent tou- 
jours vis-à-vis du texte qui y fait référence. À l'endroit où il est 
suggéré d'arrêter momentanément de lire le texte et d'examiner 
le schéma apparaît la mention schéma ci-contre (en caractères 
rouges faciles à repérer) ou l'équivalent. Sauf exception, les 
schémas n’ont pas de légende : comme ils sont une partie 
intégrante du paragraphe, celui-ci tient lieu de légende. Si 
un exposé théorique ou l’analyse d’une situation est parti- 
culièrement complexe, on n’hésite pas à présenter plusieurs 
schémas qui illustrent chacune des étapes (voir bulle ci-contre). 
S'il avait fallu se contraindre à employer la « convention » 
des figures numérotées et des légendes de figures, l’inté- 
gration étroite des schémas et du texte aurait été plus difficile, 
et la mise en page considérablement alourdie. 


riques infinitésimaux générés, ai 

tuent la tige (schéma ci-dessous, à gauche). En ra: 
ês composantes des champs infinitésimaux para 
e elles: le champ électrique résultant est perpendicular 


me Le module du champ élect: 
E au point P est égal à la somN 
(l'intégrale) des composantà 
P à : “ : 
perpendiculaires à la tige dé 
chacun des dE: 


————_ &-fas, -[as cosæ 


Fs paramètres d£ et « sont définis sur le schéma ci-contre. K7 
module du champ électrique infinitésimal généré par 
cun des éléments de la tige est 

kd kAdx 
an PPa). Fée 


r2 r2 


la distance entre l'élément et le point P. Ainsi, 


= [dEcosa = [AE cos a = Ha) [ST dx —_—_—_—-- 
r2 r2 


les constantes À et 4 en évidence devant l'intégrale 
arient d'un élément infinitésimal à l'autre, ils do 


VIII AVANT-PROPOS 


De même, les [équations principales] de l'ouvrage ne sont pas numérotées ; 


en revanche, elles ont chacune un titre explicite. S'il est nécessaire de 
faire référence à un schéma ou à une équation qui apparaît plus tôt 
dans le livre, on réécrit simplement l’équation ou on reproduit de 
nouveau le schéma. Ainsi, le lecteur peut poursuivre sa lecture 
sans devoir partir à la recherche de « l’équation 2.14 » ou de « la 
figure 3.27»... Là où l’on fait un véritable renvoi (en caractères 
gras faciles à repérer), c'est uniquement pour indiquer où se 
trouve la théorie des sections antérieures (ou subséquentes) 
qui se rapporte à ce dont il est question. S'il s’agit d’un renvoi 
vers un numéro de section, on prend toujours soin de men- 
tionner le titre de la section. Par le fait même, on évite au lec- 
teur d’avoir à se référer à la table des matières pour connaître 

le sujet du renvoi. 


ons finalement 


a densité surfacique de charge de chacune des sphères est inversement proport 
helle à son rayon. Autrement dit, la charge est plus concentrée dans la région de l'où 
qui a le plus petit rayon de courbure (la plus petite des deux sphères): il s’agit d'u: 
manifestation de l'effet de pointe. 


Sur la photo ci-contre, deux tiges sur- 
montées de deux sphères sont reliées 
à un appareil qui leur donne des 
charges de signes opposés. Les 
charges se répartissent à la surface 
des sphères, la plus grande densité 
surfacique de charge se trouvant sur 


eint une valeur suffisante pour 
ser l'air (E = 3 MV/m), un chemin 
cteur apparaît et la charge y 
gn créant une étincelle. On 
quo la plupart des étincolles ont pour origine les potites sphèrg 


Les photos ont été choisies par l’auteur, qui les a intégrées 
pendant le processus principal d'écriture. Dans bien des cas, 
elles constituent une composante essentielle de l'exposé (voir bulle ci- 


contre). 


dent la plus grande densité surfacique de charge et quis 


Des analyses détaillées qui n’omettent pas les étapes intermédiaires 


Les analyses détaillées, systématiques et complètes 
des situations présentées dans les sections sont 
un des aspects les plus appréciés des élèves 
qui ont expérimenté les versions prélimi- 
naires de l’ouvrage. Chaque solution 
comporte un schéma (distinct de celui 
de l'énoncé, si ce dernier en com- 
porte un), un décodage explicite de 
l'énoncé afin de bien identifier les 
paramètres connus et ceux que 
lon cherche, les équations perti- 
nentes écrites de manière explicite 
ainsi que toutes les étapes logiques 
et algébriques qui mènent à la 
réponse (voir bulle ci-contre). De plus, 
le style des schémas privilégie la 
simplicité et la clarté plutôt que les 
artifices inutiles, afin de pouvoir servir 
de modèle aux élèves quand vient le temps 
pour eux de dessiner des schémas dans leurs 
propres solutions. 


axes xy usuel, décomposons la ten- 


acun des axes (comme la bille est immobile, 
est nulle en + et en y): 


ZF,=maû, =0 
Tcosé-mag - 0 
T-TE (0,004 kg](9.8 Nkg) _ 0,04526N 


cos cos 80° 


ÈF, = maay =0 
Tsing-F, =0 
F, - Tsing — (0.045 26 N }sin 30° - 0,02263 N 


: la Loi de Coulomb, le module de la force électrique est 


. klgage| 
r? 


Fe 


m — 0,1 mest la distance entre la bille À et la bille B. Ainsi, 


| _ Er (0,022 63N)(01m} 
LU Has Px10 Nm2C2)65x107 0) 


=5,03x10 C 


a bille B est positive et que la bille B attire la bille A. la charg 
8, Par conséquent, 


Des exercices pouvant être résolus sans calculatrice ni algèbre complexe 


L'analyse de la majorité des situations et des exercices de cet ouvrage fait appel à des 
calculs relativement complexes, qui requièrent plusieurs manipulations algébriques et 
dont la résolution numérique nécessite une calculatrice. Toutefois, il ne faut pas 
perdre de vue qu’une bonne maîtrise de la physique implique également la capacité de 
répondre à des questions conceptuelles, de résoudre des problèmes simples par calcul 
mental et — ce qui est encore plus important — de reconnaître les situations qui 
peuvent être abordées de manière suffisamment simple pour éviter le recours à une 
calculatrice. 
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Certains des exercices se trouvant à la fin des sections sont signalés par 
le symbole oO, ce qui signifie qu’il est possible (et fortement suggéré!) 
de les résoudre sans calculatrice (voir bulle ci-contre). Les exercices 
purement conceptuels tombent évidemment dans cette catégorie, 
mais on y trouve également des exercices dont on peut obtenir 
la solution en considérant les relations de proportionnalité 
entre les paramètres, ou encore en exploitant la symétrie de 
la situation. Bien sûr, si un exercice est purement algébrique 
(on ne donne pas de valeurs numériques et on demande la 
réponse en fonction des paramètres), la calculatrice est inu- 
tile. Toutefois, si l'analyse d’un exercice algébrique nécessite 
de l’algèbre relativement complexe, il n'est pas désigné par le 
symbole ©. Ainsi, ce symbole indique Les exercices qui peuvent 
être résolus sans calculatrice ni algèbre complexe. 


Rs." 


EXERCICES 


© Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe 


RÉCHAUFFEMENT 


©12.4.1| Le potentiel électrique dans un champ uniforme. Une grande 
plaque plane chargée négativement génère un champ élec- 
trique uniforme de 50 V/m orienté vers elle. Si la surface de 
la plaque est à 0 V, déterminez le potentiel en un point situé 
(a) à 10 cm de la plaque ; (b) à 20 em de la plaque ; (c) à 1 m de 
la plaque. 


©]24.2|L'énergie potentielle électrique dans un champ uniforme. 
(a) Dans la situation de l'exercice 2.41, on place un proton à 
20 cm de la plaque; quelle est l’énergie potentielle élec- 
trique ? (b) Même question, mais on remplace le proton par 
un électron. 


2.43 | Une particule chargée mise en mouvement 
par un champ électrique. Dans un champ 19 
électrique uniforme, le point À est à un CA 
gtentiel de 10 V et le point B est à 
gtentiel de 15 V (schéma ci-contre). 
& un proton (vitesse initiale r 


Trois séries d'exercices : réchauffement, série principale 
et série supplémentaire 


Chaque tome de Physique XXI contient environ 50 sections qui comportent en moyenne 
une dizaine d'exercices chacune. Un élève qui suit un cours de 75 heures basé sur un 
tome n'aura vraisemblablement pas le temps de résoudre tous les exercices. Voilà 
pourquoi ils sont répartis en trois séries : réchauffement, série principale et série 
supplémentaire. La série principale est constituée d'exercices de niveau moyen qui 
ont été sélectionnés pour couvrir adéquatement les aspects principaux de chacune des 
sections. Les exercices de réchauffement sont, en général, plus faciles que ceux de la 
série principale. (Parfois, un exercice de niveau moyen est placé en réchauffement 
parce qu'il est identique ou presque à une des situations analysées dans la section.) 
L'élève qui pense avoir bien compris la théorie d’une section peut s’attaquer direc- 
tement à la série principale : s’il trouve la tâche trop ardue, il peut alors se rabattre 
sur les exercices de réchauffement, qui vont lui permettre de s’approprier les notions 
fondamentales de la section. 


En général, les exercices de la série supplé- 
mentaire ne sont pas plus difficiles que ceux 
de la série principale : on y rencontre des 
variations, parfois plus « originales », 
des exercices de la série principale. 
Dans certaines sections, les der- 
niers exercices de la série sup- 
plémentaire sont plus difficiles, 
demandant de la part de l'élève 
un effort particulier de synthèse 
ou de déduction. 


Le filament d’une ampoule. Les photos ci-dessous et ci-contre ll 
montrent le filament de tungstène d'une ampoule électrique qul FU 
très puissante utilisée dans un projecteur. Comme c'est le W AU U 
cas pour la plupart des ampoules à filament, 1l s’agit d’une | 
double torsade (une torsade qui est elle-même faite de fil f 
torsadé). Dans cet exercice, on vous demande d'utiliser les M] 
photos pour trouver les valeurs approximatives des para- N 
mètres qui décrivent le filament, et ce, afin d'évaluer sa 
résistance et la puissance de Tampoule (a) Évaluez N, le 
nombre de « tours » dans la torsade principale. (b) Évaluez n, 
le nombre de tours de la torsade secondaire pour chaque tour 
de la torsade principale. (c) Sachant que le diamètre de la 
torsade principale (désigné par D sur le gros plan) est de 
5 mm, évaluez le diamètre d de la torsade secondaire. 
(a) Quelle est la longueur totale du filament ? (e) Évaluez le 


de 7,5 x 1078 Q:m (il s'agit de sa valeur à 2500 °C, la tempé- 
rature normale du filament d'une ampoule allimée), caleu- 
lez la résistance du filament. (g) Si l’'ampoule est alimentée 
par une tension de 120 V, quelle est sa puissance ? 


Tous les exercices comportent des 
titres explicites. Un effort parti- 
culier a été consacré pour traiter de 
situations concrètes, et certains font 
même référence à une photo (voir bulle ci- 
contre). 
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Des outils de révision et de synthèse 


La dernière section de chaque chapitre permet à l'élève de réviser 
l’ensemble de la matière du chapitre. Elle comporte des fiches de 
synthèse qui exposent de manière schématique et très visuelle 
les concepts principaux du chapitre et les liens qui les 
unissent (voir bulle ci-contre). Une série variée d'exercices de 
l'élève de vérifier sa compréhension 
globale de la matière du chapitre et de se préparer adéquate- 
ment pour les examens. Les exercices de révision et de syn- 
thèse sont essentiellement du même niveau que ceux qui se 
trouvent dans les séries principales des sections, mais 
ils sont présentés dans le « désordre » par rapport à l’ordre 


s 


synthèse permet à 


TERMES 


amplitude 
bobine d’induction 
constante de phase 
constante de temps 
densité d'énergie 
magnétique 
équation de 
Maxwell-Ampère 
équations de Maxwell 
flux magnétique 
fréquence angulaire 
générateur linéaire 
enry 


IMPORTANTS 


5.6 
5.6 
5.1 


5.2 
5.1 
5.4 
5.9 
5.5 
5.4 
5.2 


5.10 impédance 


hamp, force, potentiel et énergie potentielle électriq 


v=0 


électrique 
uniforme 


des sections du chapitre ; 
de plus, bon nombre 
d’entre eux font réfé- 
rence à la matière 
présentée dans plu- 
sieurs sections du cha- 
pitre, ou dans les chapitres 
(et même les tomes) antérieurs. 


inductance 

inducteur Dans la section de synthèse, on 
Rose ” trouve également une liste de 

électromagnétique h s 

ide Faradaÿ l'ensemble des termes impor- 
loi de Lenz tants du chapitre (en ordre 
alphabétique), conçue pour per- 
vanetrmétéir mettre à l'élève de vérifier sa 


maîtrise du vocabulaire du cha- 
pitre (voir bulle ci-contre). 


vitesse limite 
weber 


Autres particularités de l’ouvrage 


e Dans certaines sections, un tableau Erreurs conceptuelles fréquentes présente 
une liste de conceptions erronées ainsi que les conceptions correctes correspondantes 
(bulle ci-dessous, à gauche). 


e Dans certaines sections, un tableau Méthode de résolution fait le point sur les 
étapes à suivre pour analyser un genre particulier de situation (bulle ci-dessous, à droite). 


CONCEPTION ERRONÉE 


c courant est maximum à la sortie de la 
e et il est consommé dans les résisteurs 


composent le circuit. X 


e pile est un réservoir d'électrons (elle 
tient plus d'électrons que de protons). X 


ERREURS CONCEPTUELLES FRÉQUENTES : PILES ET COURANT 


Une pile est électriquement neutre : eN 
comme une pompe et elle met en mouvé 
les électrons qui existent déjà dan 
matière qui compose le circuit. # 


Les électrons qui circulent dans un ei 
composé de piles et de résisteurs ne peu: 
ni s’accumuler en certains endroits ni di 
raitre : ainsi, le courant qui sort de l’un 
bornes de la pile est le même que cel: 
entre par l’autre borne. Y 


MÉTHODE DE 


al du champ électrique 
par intégration 


CONCEPTION CORRECTE 


Ma, il faut représenter l’objet chargé ainsi 
où l’on désire calculer le champ électrique. 
e mettre en évidence un élément infinitési- 
be dg situé en un endroit quelconque de l'objet 
émités ni au centre), et dessiner le vecteur qui 
le champ électrique infimtésimal dË généré 
t dg: l'origine de ce vecteur doit se situer au 
non sur la charge dg qui le génère ! Un élé- 
charge négative génère un champ électrique 
lui, tandis qu'un élément de charge positive 
dans le sens opposé. (Lorsqu'on cherche à 
yuation générale, on ne connaît pas le signe 
ui peut alors supposer que Fobjet est chargé 


ême valeur. X 


ile est soit « hors fonction » (elle n’est 
ge à rien et ne génère pas de cou- 
en fonction»: lorsqu'elle est en 
e génère un courant qui a 


Une pile est caractérisée par une 
motance (en volts) et non par un cg 
ampères) : le courant qu'elle gén 
de la résistance du circuit qw 


est donné par l’équation qui permet 
électrique d'une particule : 


joint P où lon 


(arbitraire) 


RÉSOLUTION 


5. Pour déterminer le champ résuli 
faut faire la somme (l'intégrale) des 
selon cet axe. Par exemple, selon l'axe 


E,- [de 


À cette étape, si dE, est encore exprimé en 
il faut l’exprimer à l'aide d’un élément d'in: 
facile à intégrer. Pour une tige orientée se 
peut écrire dy = dx, où À est la densit 
charge ; si la tige est orientée selon l’axe y, 
dgq = Ady. Si la tige est un arc de cercle, d 
da = AdL. où le paramètre L est utilisé n 
position de l'élément le long de la tige. 


6. Avant de résoudre l'intégrale, on pe: 
dence devant l'intégrale tous les para 
même valeur pour tous les éléments 
l'objet. S'il demeure dans l'intégrale 
dont la valeur varie d’un élément g 
les exprimer en fonction du mêrg 
d'intégration) et de paramèti 
l'intégrale correspondent 
variable d'intégratio 
l'autre de l'objet. 
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XII 


Rio DUT 


&4 x 10-51 — 0,4 G 
DORE 


æ 0,01 T = 100 G 
&0,1T— 1000 G 
ONE 

ALT 

+2T 

107 

HET 


 G!SEL - Windows Internet Explorer 


e Chaque fois que l’on introduit un nouveau paramètre physique important (tel que le 
champ électrique, la résistivité ou le champ magnétique), un tableau présente les 
valeurs typiques que peut prendre le paramètre dans certaines situations concrètes 


(bulle ci-dessous, à gauche). 


e À la fin du livre, on trouve une annexe mathématique très complète (bulle ci-dessous, à 
droite) : il ne s’agit pas simplement d’une liste de formules mathématiques, mais bien 
d'un exposé détaillé qui présente même les démonstrations des résultats les plus 
importants (par exemple, les identités trigonométriques et les approximations utiles). 


Champ magnétique le plus faible pouvant être 
type SQUID (Superconducting Quantum Interfel 


Champ magnétique moyen à la surface de la l'errë 


Gauss : Unité du champ magnétique dans un ancie 
encore utilisée parce que la plupart des champs mag 
sont de l’ordre du gauss 


Champ magnétique près d'un aimant de réfrigérateur 
Champ magnétique d'un aimant permanent intense 
Champ magnétique dans les taches solaires 

Champ magnétique à l'intérieur de la bobine d’un haut 
Champ magnétique dans un scanneur IRM (imagerie 
Champ magnétique dans un spectromètre à résona 
Champ magnétique statique maximal généré en 
supraconductrices (National High Magnetic Fiel 
Floride) 

Champ magnétique créé pendant un tem 
électromagnétique 

Champ magnétique près des p& 
Champ magnétique ojà 


sinus carré + cosinus C4 


d nombre d'identités trigonométriques peuvè 
ues à partir de deux identités faisant intervent 
fus d’une somme et le cosinus d’une somme : 


Sinus d’une 


sin(æ+ f)=sina cos Ê +cosæsin # somme (2) 


Cosinus d'une 


cos(æ + B) = ses = ARS f Somme (3) 


Le schéma ci-dessous permet de démontrer ces deux identités. 


y à - 
sin @ sin ff 


rayon du 


sin & cosf 
sin(aæ+f) 


in triangle rectangles 


Le Guide d'indices séquentiels en ligne (GISEL) 


80 


[æTx][ 


2 -| 


% & |Sos 


Er x db + (2+ Page + ÉD Tools» 


G!SEIL 


Tome B : Électricité et magnétisme 


Chapitre 1 : Champ électrique 
Chapitre 2 : Potentiel électrique 
Chapitre 3 : Circuits électriques 
Chapitre 4 : Force magnétique 

Chapitre 5 : Induction électromagnétique 
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Les réponses de tous les exercices figurent à la fin de 
chaque tome. Deplus, dans Monl ab xL, onretrouve GISEL, 
le Guide d'indices séquentiels en ligne. GISEL n'est 
pas un solutionnaire traditionnel: sa mission est de 
fournir le genre d'indices et de résultats partiels 
qu’un élève obtiendrait s’il allait au bureau de son 
professeur ou au centre d'aide de son collège ou de 
son université. GISEL ne donne qu’un indice à la 
fois, en espérant que ce soit suffisant pour que l'élève 
puisse compléter la solution par lui-même. En plus 
d’une série d'indices, GISEL fournit, si C’est perti- 
nent, certains résultats numériques intermédiaires 
qui peuvent aider à repérer les erreurs de calcul. En 
revanche, GISEL ne présente jamais une solution 
statique complète qu’un élève pourrait être tenté 
d'apprendre par cœur, ce qui désamorcerait par le 
fait même son processus d'apprentissage. 


Je voudrais tout d’abord remercier les Éditions du Renouveau Pédagogique, plus 
particulièrement Normand Cléroux, Jean-Pierre Albert, Sylvain Giroux et Sylvain 
Bournival, pour m'avoir soutenu tout au long du projet et m'avoir accordé leur pleine 
confiance lorsque je leur ai proposé d'assurer moi-même la réalisation des illustrations 
et la mise en pages de l'ouvrage. C’est toujours un plaisir de travailler avec un éditeur 
qui considère les auteurs comme de véritables partenaires. Je voudrais aussi remer- 
cier ma femme, Susan Plante, pour son soutien et ses encouragements à toutes les 
étapes du projet — et pour un coup de main très apprécié à la réalisation des auxi- 
liaires pédagogiques dans le sprint final ayant précédé la publication. 


La physique a beau être une science « exacte », les physiciens et les professeurs de 
physique forment une communauté qui a ses coutumes et ses traditions. Physique XXI 
s'inscrit dans une longue lignée d'ouvrages généraux qui remonte aux premières 
éditions de University Physics de Sears et Zemansky, dans les années 1950. J’ai appris 
la physique dans les livres du PSSC Physical Science Study Committee) et d'Halliday 
et Resnick (édité en français par ERPI en 1980). Mes professeurs de physique de la 
polyvalente Curé-Antoine-Labelle, du Collège de Bois-de-Boulogne, de l’Université de 
Montréal et de l’Université Harvard m'ont chacun influencé par leur approche 
pédagogique. Depuis que j'enseigne la physique au niveau collégial, les manuels de 
Raymond Serway (que j'ai utilisés pendant cinq ans) et de Harris Benson (que jai 
utilisés pendant dix ans et sur lesquels j'ai travaillé à titre d’adaptateur) ont indénia- 
blement orienté mon approche pédagogique. Toutes ces influences, et plus encore, se 
trouvent dans Physique XXI. 


Je voudrais remercier mes nombreux collègues au fil des ans, pour le partage d'idées 
et de matériel pédagogique, mais aussi pour les innombrables conversations de 
corridor et de salle à café: Danielle Benoît, Camille Boisvert, Jean-Marie Boisvert, 
René Cossette, Jeanine Dansereau, Stéphane Durand, Pierre Fourneaux, 
Normand Legault, Roger Lanthier, Olivier Major, Bernard Marcheterre, Roch 
Mercier, Dominique Peschard, Martin Riopel, Roland Simard, Benoît Villeneuve 
et Jean Wilson. 


Je tiens à remercier plus particulièrement mes collègues du Collège de Maisonneuve 
qui, depuis 2004, ont « testé » les versions préliminaires de l'ouvrage, pour m'avoir 
fait confiance et avoir composé avec les modifications que j'y apportais d’un trimestre 
à l’autre: Éric Asselin, Claude Beaucaire, Pascal Pelletier-Boudreau, César 
Igor Castillo, Camil Cyr, Nancy Delagrave, Marie-Ève Doucet, Jean-François 
Glowe, Nicole Lefebvre, Paul Moffet, Pierre Ouellette, Moussa Yaya Ousmanou, 
Laurence St-Pierre et Simon Vézina. Leurs commentaires et leurs suggestions ont 
été grandement appréciés. Je voudrais aussi remercier les 3000 élèves qui leur ont 
servi de « cobayes », pour leur réception très positive de l'ouvrage, maïs surtout pour 
les erreurs de calcul et les fautes de frappe qu'ils ont repérées avant même que ne 
débute le processus d'édition. À ce chapitre, je voudrais également mentionner 
l'excellent travail de Nicolas Calvé à la révision linguistique et de Marie-Claude 
Rochon à la relecture des épreuves. 


Il ne me reste plus qu’à rendre hommage au travail extraordinaire de mes fidèles 
collaborateurs et collègues au département de physique du Collège de Maisonneuve, 
Julie Descheneau et Benjamin Tardif. Au fil du projet, ils ont été appelés à jouer le 
rôle de conseillers, d'expérimentateurs, de réviseurs, de critiques et d’éditeurs — dans 
le sens le plus vrai du terme. 
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XIII 


XIV 
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Julie, par son esprit de synthèse et son sens pédagogique hors du commun, a été d’une 
aide inestimable dans l’optimisation de la structure de l’ouvrage — que ce soit dans 
l'agencement des sections au sein des chapitres, dans l’enchaînement des étapes de 
l'analyse des situations ou dans la répartition des exercices à la fin des sections. Les 
longues conversations que nous avons eues pendant les six années qu’a duré la 
«gestation » de l'ouvrage ont eu une influence déterminante sur son évolution. Tel le 
miroir souple d’un dispositif d'optique adaptative, Julie a su jongler avec mes textes 
embryonnaires et mes idées brutes et me les retourner de manière plus cohérente et 
plus claire. En particulier, elle a été responsable de la conception des fiches de syn- 
thèse qui figurent à la fin des chapitres. 


Benjamin, avec son sens presque surhumaïin de l’ordre et de la précision, a hérité de la 
tâche redoutable de veiller à la rigueur et à la cohérence de la collection. Sans son 
appui indéfectible durant les dernières années du projet, et les centaines d’heures 
passées sur MSN à échanger les fragments de l'ouvrage à différentes étapes de la 
révision, Physique XXI n'aurait jamais vu le jour à temps pour l’arrivée dans les cégeps 
des élèves issus de la réforme de l’enseignement au secondaire. Il s’est aussi chargé de 
la programmation HTML du Guide d'indices séquentiels en ligne (GISEL). 


Sans la collaboration précieuse de Benjamin et de Julie, l’ouvrage que vous avez entre 


les mains ne serait pas ce qu’il est. Deux mille deux cents jours et mille huit cents 
pages plus tard, cela demeure un plaisir — et un privilège — de travailler avec eux. 


Marc Séguin 


physique XI 
MÉCANIQUE 


Après l'étude du tome A, le lecteur pourra analyser le mouvement des objets sous l'effet de la force gravitationnelle 
et de diverses forces de contact en utilisant les grands principes de la mécanique : les lois du mouvement de Newton, 
le principe de conservation de l'énergie et le principe de conservation de la quantité de mouvement. 


Cinématique 
Dynamique 

Principes de conservation 
Mécanique des corps 


Après l'étude du tome B, le lecteur pourra évaluer les champs électriques et magnétiques produits par diverses 
configurations de particules chargées, calculer l'effet de ces champs et expliquer comment les phénomènes 
électriques et magnétiques sont reliés. 


page 5 OISE Champ électrique Déterminer le champ électrique généré par un ensemble de particules chargées 


ou par un corps chargé et calculer l'effet de ce champ sur une particule chargée. 
page 137 EE 


page 211 (OUI Circuits électriques Analyser des circuits électriques comportant des piles, des résisteurs 


et des condensateurs. 


page 419 (NAS Induction Décrire l'apparition d’un courant électrique induit dans un circuit soumis à une 
électromagnétique variation de champ magnétique. 


ONDES et PHYSIQUE MODERNE 


Après l'étude du tome C, le lecteur pourra analyser des situations comportant des oscillations, des ondes 

mécaniques (ondes sur des cordes tendues, son), des ondes lumineuses, des déviateurs de lumière (miroirs et lentilles), 
des objets se déplaçant à une fraction appréciable de la vitesse de la lumière (relativité), des ondes-particules 
(mécanique quantique) et des noyaux atomiques (physique nucléaire). 


(,/\AN SM Oscillations et ondes mécaniques 


(AVS Optique géométrique 
UNSS Optique ondulatoire 


(OUAIS Relativité 
UT Physique quantique et nucléaire 
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ÉLECTRICITÉ et MAGNÉTISME 


INTRODUCTION 


Les phénomènes électriques et magnétiques sont au cœur de la technologie moderne. 
Ils ont pour origine la charge électrique que possèdent les protons et les électrons (qui 
composent, avec les neutrons, la matière qui nous entoure). Dans le tome A : Mécanique, 
nous avons étudié une des quatre interactions fondamentales, la force gravitation- 
nelle, et nous avons introduit quatre unités fondamentales du système international 
(SD : le mètre, la seconde, le kilogramme et le kelvin. Les phénomènes électriques et 
magnétiques mettent en évidence l’existence d’une autre interaction fondamentale, la 
force électromagnétique, et nécessitent l'introduction d’une autre unité fondamentale. 
On aurait pu choisir le coulomb, l'unité de charge électrique; toutefois, pour des 
raisons historiques et pratiques, c’est l’unité du courant électrique, l’ampère, qui est 
considérée comme fondamentale. (Un courant d’un ampère correspond à la circulation 
d’un coulomb de charge électrique par seconde.) 


Dans le chapitre 1: Champ électrique, nous apprendrons à décrire l’effet d’une particule 
chargée immobile sur d’autres particules chargées en utilisant la loi de Coulomb, qui 
permet de calculer la force électrique, et en introduisant le concept de champ élec- 
trique, lanalogue en électricité du champ gravitationnel g que nous avons étudié 
dans le tome A. 


Paramètres du chapitre 1: 


Champ électrique Symbole Unité SI 
courant électrique Îl A (ampère) 
charge électrique q C (coulomb) = A:s 
force électrique F, N 
champ électrique Ë N/C 
moment dipolaire électrique D Cm 
densité linéique de charge À (lambda) C/m 
densité surfacique de charge © (sigma) C/m? 
flux électrique ®, (phi majuscule indice « e ») Nm2/C 


Dans le chapitre 2: Potentiel électrique, nous aborderons l’analyse des phénomènes élec- 
triques sous l’angle de l'énergie. Pour ce faire, nous introduirons un des concepts les 
plus importants en électricité, le potentiel électrique. Nous nous intéresserons égale- 
ment aux condensateurs, des « réservoirs » de charge électrique qu’on trouve dans la 
plupart des appareils électroniques. 
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Paramètres du chapitre 2: 


Potentiel électrique Symbole Unité SI 
énergie potentielle électrique (OF, J 
potentiel électrique V V (volt) = J/C 
capacité (C F (farad) = C/V 
constante diélectrique & (Kappa) sans unité 
densité d'énergie électrique Ua J/m° 


Deux fourchettes portant 
des charges électriques de 
signes opposés. La charge d'un 
conducteur a tendance à se 
concentrer aux endroits 
les plus pointus : lorsque la 
densité de charge atteint une 
certaine valeur, le champ 
électrique est suffisant pour 
ioniser l'air, ce qui crée 
un parcours conducteur 
(étincelle). Pour comprendre 
pourquoi la charge se 
concentre dans les pointes, 
le concept de potentiel ISTOCKPHOTO 
électrique est très utile. 


La notion de potentiel électrique est très pratique pour décrire le comportement des 
circuits électriques (des parcours conducteurs qui permettent à la charge électrique de 
circuler). Dans le chapitre 3: Circuits électriques, nous étudierons les lois qui régissent la 
répartition du courant et du potentiel dans des circuits comportant des piles, des 
résisteurs et des condensateurs. Nous nous intéresserons également au processus de 
charge et de décharge d’un condensateur. 


Paramètres du chapitre 3: 


Circuits électriques Symbole Unité SI 
électromotance € (E cursif) V 
résistance R Q (ohm) = V/A 
résistivité p (rhô) Q:m 
constante de temps r (tau) 

temps de demi-(dé)charge Tip : 
densité de courant J A/m2 


Le courant qui circule dans le 
filament d'une ampoule perd de 
l'énergie potentielle électrique, 
qui est transformée en énergie 
thermique et lumineuse. La 
puissance dissipée dépend de la 
résistance du filament et du 
courant qui le traverse. 
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2 INTRODUCTION 


Dans le chapitre 4: Force magnétique, nous étudierons les phénomènes magnétiques qui 
apparaissent lorsque des particules chargées sont en mouvement. Nous apprendrons à 
calculer le champ magnétique généré par le courant qui circule dans un fil rectiligne, 
dans une spire et dans un solénoïde. Nous étudierons le mode de fonctionnement de 
dispositifs dans lesquels des particules chargées subissent à la fois l’effet d’un champ 
électrique et d’un champ magnétique : le sélecteur de vitesse, le spectromètre de masse 
et le cyclotron. Nous verrons qu’un cadre parcouru par un courant et plongé dans un 
champ magnétique subit un moment de force qui a tendance à le faire tourner sur lui- 
même : cet effet est à la base du moteur électrique, une des composantes les plus 
importantes de la technologie moderne. 


Paramètres du chapitre 4: 


Force magnétique Symbole Unité SI 
force magnétique an N 
champ magnétique B T (tesla) = N/(A:m) 
vecteur représentant la longueur d’un fil 2 m 
moment dipolaire magnétique JL (vecteur mu) A:m? 
nombre de spires N sans unité 
nombre de spires d’un solénoïde 7 ei 
divisé par sa longueur 

circulation magnétique T’(gamma majuscule) T':m 
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Les phénomènes électriques et magnétiques sont étroitement liés. Dans le chapitre 5: 
Induction électromagnétique, nous verrons qu’on peut générer un courant électrique à 
l’aide d’un champ magnétique, ce qui nous permettra d'expliquer, entre autres, le 
fonctionnement des générateurs qu’on trouve dans les centrales électriques et qui 
produisent un courant alternatif (dont le sens s’inverse de manière périodique). Nous 
étudierons le comportement de circuits qui contiennent des composants, appelés 
inducteurs, qui exploitent les effets d’induction électromagnétique et s'opposent aux 
variations de courant. Nous verrons qu’en combinant des inducteurs, des conden- 
sateurs et des résisteurs, on peut construire des circuits dont les propriétés oscillent 
en fonction du temps. Nous verrons également ce qui se passe lorsqu'on alimente un 
circuit à l’aide d’un générateur qui produit du courant alternatif. Au terme de notre 
étude de l'électricité et du magnétisme, nous verrons que les lois fondamentales qui 
régissent les phénomènes électromagnétiques (les équations de Maxwell) possèdent 
une symétrie intéressante : un champ magnétique variable génère un champ élec- 
trique, et un champ électrique variable génère un champ magnétique. Cela rend 
possible l'existence d'ondes électromagnétiques qui s’entretiennent d’elles-mêmes et 
qui ont la capacité de voyager dans le vide. Ces ondes sont mieux connues sous le nom 
de lumière. 


Les aurores boréales se 
produisent lorsque des 
particules chargées en 
provenance du Soleil dévient 
dans le champ magnétique 
terrestre et frappent la haute 
atmosphère. 
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Au sein d’une éolienne, le vent 
fait tourner un conducteur dans 
un champ magnétique, ce qui 
génère une tension (différence 
de potentiel) par induction 
électromagnétique. 


4 INTRODUCTION 


Paramètres du chapitre 5: 


Induction électromagnétique Symbole 

flux magnétique D, (phi majuscule indice « m ») 
inductance ÎL 

densité d'énergie magnétique DE 

réactance X 

impédance Z 


STOCKXPERT 


Unité SI 

Wb (weber) = T:m2 

H (henry) = T:m2/A 
J/m° 


Q 


Dans le tome A : Mécanique, nous avons vu que la constante universelle 


G = 6,67 x10-11 N-:m?2/kg?2 


permet de décrire la force gravitationnelle. Dans le présent tome, nous aurons l’occa- 
sion d'utiliser plusieurs constantes universelles, présentées dans le tableau ci-dessous. 
Les masses du proton et de l’électron seront particulièrement utiles, puisque nous 
analyserons le mouvement de ces particules électriquement chargées dans un grand 
nombre de situations. La charge élémentaire e correspond à la charge du proton et à 
celle de l’électron (en valeur absolue). Nous utiliserons les constantes k et & (epsilon- 
zéro) pour décrire la force électrique, et la constante 4 (mu-zéro) pour décrire la force 


magnétique. 
Meilleure valeur 

Constante universelle Symbole (le dernier chiffre est incertain) 
masse du proton my 1,672 6216 x10 ?’kg 
masse du neutron Mn 1,674 927 2 x10-27kg 
masse de l’électron Me 9,109 382 xk101kg 
consene dés G 6,674 3x10-11 N:m?/kg? 
gravitation 


module de la vitesse de 


. : 299 792 458 m/s (exacte) 
la lumière dans le vide 


charge élémentaire e 1,602 176 5 x10:19C 
constante magnétique L0 47x10-7 T:m/A (exacte) 
TTC 1/(c210) 
constante électrique CM 8854... x 10-12 C2/(N:m?) 
1/(47&) 
constante de Coulomb  k _ 8,987. x 10° N:m2/C2 
nombre d'Avogadro NA 6,022 136 x1023 


Valeur utilisée dans cet ouvrage 


1,67x10-27 kg 
1,67 x10-27 kg 
9,11x 101 kg 


6,67 x10-11 N:m?/kg? 


3x108 m/s 


16x10-1 C 
Axzx10 7 T-m/A 


8,85 x10-12 C2/(N-m°?) 
9x10°? N-m?2/C2 


6,02 x1025 


CHAMP ÉLECTRIQUE 


Après l’étude de ce chapitre, le lecteur pourra déterminer 
le champ électrique généré par un ensemble de particules chargées 
ou par un corps chargé et calculer l’effet de ce champ sur une particule chargée. 


PLAN DU CHAPITRE 


z : Option: étudier le chapitre 3 : 
1.1 La charge électrique Les circuits électriques 
avant de revenir au chapitre 1 
1.2 La loi de Coulomb 


1.3 La définition du champ électrique 
1.4 Le champ électrique généré par une particule chargée 
1.5 Le champ électrique généré par plusieurs particules 1.6 Les dipôles électriques 


Fe nt ue 
d'une tige par intégration 1.7 Le champ électrique généré par une TRIUC 1 1 L Le 
théorème 
RENE Le de G 
1.10 Le champ électrique 1.9 Le champ électrique généré par une PPIUC e Gauss 
d' | intégrati électri 
EE EEE E 1.12 Les conducteurs en équilibre électrostatique 1 -13 Le champ électrique 
à proximité d'un conducteur 


1.14 Le mouvement d'une particule dans un champ électrique uniforme 41 45 Une béve histoire 


de la physique électrique 


EX La charge électrique page 7 e=1,6x10-1 © 
Décrire les propriétés de base de la charge électrique (signe de la charge, répulsion ou m,=m,=167x10-27 kg 
attraction entre les charges, conservation, quantification) et expliquer le phénomène de . 


= —31 
l'induction électrostatique. SR UT 


EPA La loi de Coulomb page 2! F, = Handel k =9x10° N-m2/C2 
Déterminer les forces que des particules chargées exercent les unes sur les autres en À 

es = DRE ae il er 9 
utilisant la loi de Coulomb et le principe de superposition. en Joe (Ne) 


EX La définition du champ électrique page 31 


Définir le champ électrique et calculer la force électrique que subit une particule chargée F, =qE 
placée dans un champ électrique connu. 


Le champ électrique généré par une particule chargée page 37 & kla| 
Calculer le champ électrique généré, en un point donné, par une particule chargée. | or? 


| 1.5 | Le champ électrique généré par plusieurs particules page 43 


Calculer le champ électrique résultant généré par plusieurs particules chargées en 
appliquant le principe de superposition et représenter schématiquement le champ résultant 
à l’aide de lignes de champ électrique. 


CHAPITRE 1 Champ électrique 5 
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EME Le: dipôles électriques page 55 


Définir le concept de dipôle électrique et expliquer l'utilité de la notion de moment dipolaire 
électrique. 


Le champ électrique généré par une TRIUC page 61 


Connaître la définition de la densité linéique de charge et déterminer le champ électrique 
généré par une tige rectiligne infinie uniformément chargée (TRIUC). 


EX Le champ électrique d’une tige par intégration page 65 


Calculer le champ électrique généré par une tige chargée en la décomposant en un nombre 
infini d’éléments infinitésimaux, en déterminant le champ généré par un élément 
quelconque et en intégrant pour obtenir le champ résultant. 


Le champ électrique généré par une PPIUC page 79 


Connaître la définition de la densité surfacique de charge et déterminer le champ électrique 
généré par une plaque plane infinie uniformément chargée (PPIUC). 


ERTI Le champ électrique d’une plaque par intégration page 85 


Calculer, par intégration, le champ électrique généré par une PPIUC en la décomposant en 
un nombre infini de TRIUC ou en un nombre infini d'’anneaux concentriques. 


EHTE Le théorème de Gauss page 97 


Calculer le champ électrique généré par une distribution symétrique de charge en utilisant la 
notion de flux électrique et le théorème de Gauss. 


EPA Les conducteurs en équilibre électrostatique page 111 


Caractériser la distribution de la charge dans un conducteur en équilibre électrostatique 
ainsi que le champ électrique à l’intérieur et immédiatement à l’extérieur du conducteur. 


EMEA Le champ électrique à proximité d’un conducteur page 117 


Mettre en relation le module du champ électrique en un point situé tout juste à l'extérieur 
d’un conducteur chargé et la densité de charge surfacique locale du conducteur. 


EHTYA Le mouvement d’une particule dans un champ 
électrique uniforme page 123 
Décrire le mouvement d’une particule chargée dans un champ électrique uniforme à l'aide 
des équations du mouvement uniformément accéléré. 
ET Une brève histoire de la force électrique page 128 
Relater les principaux événements historiques qui ont marqué le développement du concept 
de force électrique. 
Synthèse du chapitre page 131 


Résoudre des problèmes se rapportant à la notion de champ électrique en intégrant les 
différentes connaissances présentées dans ce chapitre. 
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La charge électrique (symbole: q) est une propriété 
de certaines particules qui fait en sorte qu’elles peu- 
vent interagir avec d’autres particules électriquement 
chargées en produisant et en subissant des forces 
électriques (symbole : F,). 


La charge élémentaire (symbole: e) correspond à la 
charge du proton. Dans le système international d'unités 
(SD, l’unité de charge électrique est le coulomb (sym- 
bole : C). Exprimée en coulombs, la charge élémentaire 
est 

Charge 

élémentaire 


Une particule peut avoir une charge positive, une 
charge négative ou une charge nulle : on dit alors qu’elle 
est électriquement neutre. Le proton, l’électron et le 
neutron ont respectivement des 
charges de e, de —e et de O0 (schéma ci- Ron (@) EDS 
contre). Un objet qui possède autant électron ©) == 
de protons que d'électrons est élec-  heutron @ qg=0 
triquement neutre. 


Les forces électriques entre deux particules chargées sont 
répulsives lorsque les charges sont de même signe et 
attractives lorsque les charges sont de signes opposés 
(schémas ci-dessous). Une particule neutre ne produit ni ne 
subit de force électrique. 


® 
Ÿ 
“4, 
Ÿ 
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La charge électrique est quantifiée. La charge q d’un 
objet ne peut être égale qu’à un multiple entier de la 
charge élémentaire : 


a=+Ne où N =0, 1, 2, 3... 


Lorsqu'on travaille avec une précision de trois chiffres 
significatifs, on peut considérer que le proton et le 
neutron ont la même masse : 


-] Masse du proton 
| et du neutron 


La masse de l’électron est 1836 fois plus petite que celle 
du proton : 


| Masse de 
l’électron 


D’après le principe de conservation de la charge, la 
charge électrique ne peut être créée ou détruite. Dans un 
système isolé électriquement neutre, lorsqu'une partie du 
système acquiert une charge positive, le reste du système 
acquiert une charge négative égale (en valeur absolue). 


Lorsqu'on frotte 
deux objets neutres 
l’un contre l’autre, 
il peut se produire 
un transfert d’élec- 
trons (schéma  ci- 
contre) qui fait en 
sorte que les objets acquièrent une charge. (Comme les 
électrons se trouvent dans les couches externes des 


cet objet acquiert 
une charge positive 


cet objet acquiert 
une charge négative 


atomes, il est plus facile de les transférer à un autre objet 
que les protons, qui se trouvent dans les noyaux 
atomiques.) 


Un isolant électrique est un matériau dans lequel la 
charge ne peut pas circuler librement. Lorsqu'on dépose 
une charge sur un objet isolant, elle demeure en place. Un 
conducteur électrique est un matériau dans lequel la 
charge peut circuler librement. Comme les charges de 
même signe se repoussent, les charges déposées sur un 
objet conducteur se répartissent sur sa surface, le plus 
loin possible les unes des autres. 


Lorsqu'on approche un objet chargé d’un objet neutre 
conducteur, une certaine séparation de charge se produit 
dans l’objet neutre (schéma ci-dessous) — un processus 
appelé induction électrostatique. La force électrique 
résultante entre les objets est toujours attractive. 


sphère neutre 
conductrice 


tige chargée F F' 
e 


: 


— force électrique résultante 
sur la sphère neutre 


Il est possible d'exploiter le phénomène d’induction afin de 
charger un objet sans le mettre en contact direct avec un 
autre objet chargé. Dans certains cas, il faut effectuer une 
mise à la terre, c’est-à-dire relier l’objet à la terre, que 
l’on considère comme un conducteur idéal. 
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Une pile commerciale possède deux 
bornes, l’une identifiée par + et l’autre 
par — (photo ci-contre, à gauche). Ces sym- 
boles font référence à une propriété 
fondamentale de la matière, la charge 
électrique (symbole : q). Il existe deux 
types de charges électriques. Selon une 
convention dont l’origine remonte aux 
travaux de Benjamin Franklin, physi- 
cien et politicien américain du 18° siècle La À 
(image ci-contre, à droite), on les appelle ee ne SAS LE 


ju 


où 
RE Ram 
charge positive et charge négative. ISTOCKPHOTO U.S FEDERAL RESERVE SYSTEM 


L'existence des phénomènes électriques et magnétiques découle du fait que deux des 
particules fondamentales que l’on retrouve au sein des atomes, le proton et l’électron, 
possèdent une charge électrique. Pour générer des phénomènes électriques, il suffit 
de disposer de particules électriquement chargées. Pour générer des phénomènes 
magnétiques, il faut également que ces particules soient en mouvement. S'il n’y avait 
pas de particules électriquement chargées dans l'Univers, il n’y aurait aucun phéno- 
mène électrique ou magnétique. En particulier, il n’y aurait pas de lumière. En effet, 
la lumière est une onde électromagnétique qui est engendrée lorsqu'une particule 
électriquement chargée possède un mouvement accéléré (par exemple, un mouvement 
d’oscillation). 


Dans ce chapitre, nous allons analyser les phénomènes électriques en utilisant un 
concept très pratique, le champ électrique. Mais tout d’abord, dans cette section, nous 
allons définir la charge électrique et décrire ses propriétés. 


La charge électrique et la force électrique 


Dans le tome À, nous avons vu qu’un corps qui possède une masse 
peut interagir avec d’autres corps qui possèdent une masse 
en produisant et en subissant des forces gravitationnelles (schéma DNTE 
ci-contre). De même, une particule qui possède une charge élec- (+ <—Q) 
trique peut interagir avec d’autres particules électriquement | y» ; Ma 
chargées en produisant et en subissant des forces électriques 

(symbole : F.). 


La force gravitationnelle est toujours attractive. En revanche, la force électrique peut 
être attractive ou répulsive. Ce comportement découle du fait qu’il existe des charges 
positives et négatives: deux particules dont les charges sont de même signe se 
repoussent, tandis que deux 

particules dont les charges “ + 


= — + = 
sont de signes contraires <© Cie <@ > @> <® 


s'attirent (schémas ci-contre). É £ 

Par convention, la charge du proton est positive et celle de ue +) q=e 
l’électron est négative. Par définition, la charge élémentaire 

(symbole: e) correspond à la charge du proton. La charge du  *lectron ©) CEE 
proton est égale, en valeur absolue, à celle de l'électron : le proton a  heutron ® 2-0 
une charge q = e et l’électron a une charge q =—e (schéma ci-contre). 
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Par conséquent, un atome qui possède autant de protons que 


d'électrons est électriquement neutre : sa charge totale est égale © © © Fe 7. 
à zéro (schéma ci-contre). Le neutron, comme son nom l’indique, est LEZ Un atome ionisé 

: ; è | ; : © ©) une fois a perdu un électron. 
une particule électriquement neutre. Il existe d’autres particules Quelle est sa charge ? 
neutres, comme le neutrino. Une particule neutre ne subit ni ne © ©) 
génère de force électrique. (Le noyau atomique doit sa cohésion à © Les réponses aux questions 
l'interaction nucléaire forte : nous en reparlerons à la section 1.2: Représentation instantanées (QI) se 
La loi de Coulomb.) très schématisée trouvent dans la marge à la 


d’un atome neutre fin de l'exposé de la section. 


Le coulomb 


Dans le système international d'unités (SD, l'unité de charge électrique a été nommée 
en l’honneur du physicien français Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) : nous 
décrirons sa contribution à l’étude de l'électricité dans la section 1.2. Le coulomb 
(symbole : C) correspond à 6,24 milliards de milliards de fois la charge élémentaire : 


1C-=6,24x108e 
Ainsi, 


+6 
7 6,24x1018 


d’où 
Charge 
élémentaire 


En raison des aléas de l’histoire, la définition du TS courant 
coulomb est passablement complexe (schéma ci- E— électrique 
contre) : lorsque deux longs fils parallèles placés à => 1 C/s 
une distance de 1 m l’un de l’autre sont parcourus 
chacun par des courants électriques égaux et que 
le module de la force magnétique qu’un fil exerce =] C/s 
sur chaque mètre de l’autre fil est de 2 x 10-7N, la 

quantité de charge qui passe par un point donné de 

chaque fil à chaque seconde est égale, par définition, à 1 coulomb. Nous reviendrons 
sur cette définition au chapitre 4: Force magnétique. 


RS ON 


Dans le SI, toutes les quantités physiques associées à l'électricité et au magnétisme 
peuvent être exprimées à l’aide du coulomb et des trois unités de base de la méca- 
nique : le mêtre, la seconde et le kilogramme. Toutefois, pour des raisons historiques, 
le coulomb n'est pas considéré comme une unité de base du ST : ce rôle revient à l’unité 
du courant électrique, lampère, qui correspond à 1 coulomb par seconde. 


Situation 1 : La charge totale des électrons de la Terre. On 
désire déterminer la charge de tous les électrons 
qui font partie de la Terre (photo ci-contre). Notre 
planète a une masse de 5,98 x 1024 kg et elle est 
électriquement neutre ; comme sa composition chi- 
mique est dominée par l’oxygène et le silicium, 
elle contient essentiellement le même nombre de 
protons que de neutrons. 


NASA 
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L’atome neutre d'oxygène le plus abondant contient 8 protons, 8 neutrons et 8 élec- 
trons ; l'atome de silicium neutre le plus abondant contient 14 protons, 14 neutrons et 
14 électrons. Comme ces deux types d’atomes dominent la composition chimique de la 
Terre, il est raisonnable de considérer que notre planète contient le même nombre de 
protons, de neutrons et d'électrons. 


Afin de calculer le nombre d’électrons, nous avons besoin de connaître les masses du 
proton, du neutron et de l’électron. La masse du neutron est 0,14% plus grande que 
celle du proton. Mais lorsqu'on travaille avec une précision de trois chiffres signifi- 
catifs (comme c’est le cas dans cet ouvrage, à moins d’avis contraire), on peut supposer 
que le proton et le neutron ont la même masse: 


Masse du proton 
et du neutron 


Bien que l’électron possède la même charge que le proton (en valeur absolue), sa 
masse est 1836 fois plus petite : 


Masse de 
l’électron 


Ainsi, à trois chiffres significatifs, nous pouvons négliger les électrons et considérer 
que la moitié de la masse de la Terre est constituée de protons: 


m = Ex (5,98x1021 kg) = 2,99 x 1024 kg 
En divisant cette masse par la masse d’un proton, nous obtenons le nombre N de 


protons : 


m _ (2,99*x10% kg) 
m,  (167x10 27 kg) 


P 


N = = 1,790 x1051 


Comme la Terre est électriquement neutre, elle possède le même nombre de protons 
(q = e) que d'électrons (q =—e). Comme la charge de chaque électron est égale à —e, la 
charge totale des N électrons est 


qa=Nx-e=(1,790 x1051)(-1,6x10-1? C) 


gq = -2,86x10%2 C 


Le principe de conservation de la charge 


La charge électrique ne peut être créée ou détruite : elle est conservée. Ainsi, dans un 
système isolé électriquement neutre, lorsqu'une partie du système acquiert une 
charge positive, le reste du système doit nécessairement acquérir une charge négative 
égale (en valeur absolue). Le principe de conservation de la charge est un des prin- 
cipes fondamentaux de la physique, au même titre que le principe de conservation de 
l'énergie. Il n’a jamais été pris en défaut, même dans les expériences les plus exoti- 
ques de physique des particules. Par exemple, dans un accélérateur de particules, 
lorsqu'une collision crée une particule chargée positivement, il apparaît toujours au 
même instant une particule négative de même charge (en valeur absolue). 
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La photo ci-contre a été prise dans une chambre à 
bulles : en traversant de l'hydrogène liquide dont 
la température est légèrement inférieure au point 
d’ébullition, les particules chargées laissent des 
traces sous forme de bulles (les particules neutres 
ne laissent pas de trace). Ici, un kaon neutre 
Gnvisible) pénètre horizontalement dans le 
champ de l’image par la gauche et se désintègre 
en un pion positif x* dont la charge est de +e 
(trace du haut) et un pion négatif x_ (trace du : 


bas) dont la charge est de —e. ÊË Re 
CERN 


À ce jour, les astronomes n’ont mis en évidence aucun effet électrique à grande échelle 
dans l'Univers observable. Par conséquent, on pense que la charge électrique totale de 
l'Univers est égale à 0. 


La charge par contact 


Dans la vie de tous les jours, les objets macroscopiques sont très souvent neutres (ou 
presque neutres). Lorsqu'un objet acquiert une charge, c’est généralement en raison 
d’un transfert d'électrons d’un objet à un autre. Comme les électrons se trouvent dans 
les couches externes des atomes, il est plus facile de les arracher à un objet et de les 
transférer à un autre que les protons, qui se trouvent dans les noyaux atomiques. 


Par exemple, lorsqu'on frotte une tige à l’aide d’un objet dont la surface est souple 
(comme un morceau de tissu ou de fourrure), certains électrons passent de la tige à la 
surface ou de la surface à la tige. Si celles-ci sont initialement neutres, l’objet qui a 
perdu des électrons acquiert une charge positive et l’objet qui a recu des électrons 
acquiert une charge négative (schémas ci-dessous). 


objet neutre objet neutre objet chargé négativement objet chargé positivement 


Habituellement, afin de simplifier les sché- 

mas, il est d'usage de ne représenter que Après 

les charges positives ou négatives « excé- schéma montrant uniquement les charges non pairées 
dentaires », c’est-à-dire celles qui ne sont 

pas « annulées » par une charge de signe 

contraire à proximité (schéma ci-contre). Les 

symboles — indiquent les endroits où on 

retrouve un surplus d'électrons et les sym- 

boles + les endroits où on retrouve un 

déficit d'électrons. 
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Lorsqu'on frotte une tige de verre avec un morceau de soie, 
il se produit en général un transfert des électrons du verre 
vers la soie : la tige devient chargée positivement et la soie 
devient chargée négativement (schéma ci-contre, en haut). 
Lorsqu'on frotte une tige en caoutchouc avec un morceau de 
fourrure, il se produit en général un transfert des électrons 
de la fourrure vers le caoutchouc: la tige devient chargée 
négativement et la fourrure devient chargée positivement 
(schéma ci-contre, en bas). On a bien dit «en général », car le 
mécanisme de charge par frottement est relativement 
capricieux — comme peut en témoigner tout professeur qui 
a tenté des expériences de ce genre en classe ! 


verre 


caoutchouc 
fourrure 


La quantification de la charge 


Comme la charge d’un objet est une conséquence de la différence entre le nombre de 
protons et le nombre d'électrons qu’il contient, tous les objets chargés (qu’il s'agisse 
d’une chaussette dans une sécheuse ou d’un ion dans une réaction chimique) ont une 
charge qui est un multiple entier de la charge élémentaire e: 


q = +Ne où N =0, dl; 2, 3... 


La charge élémentaire est la plus petite quantité de charge id 


que l’on puisse isoler, mais ce n’est pas la plus petite 

quantité de charge qui existe: les différentes espèces de quakd Œ q—=-e/3 
quarks que l’on retrouve dans certaines particules ont des 

charges égales à +e/3 et à +2e/3. Toutefois, les quarks 

font toujours partie d’assemblages indivisibles dont la € \ 
charge est un multiple entier de e. Par exemple, le proton u_ / 

est composé de deux quarks u (q = 2e/3) et d’un quark d proton neutron 
(q = —e/3), tandis que le neutron est composé d’un quark u 

et de deux quarks d (schéma ci-contre). 


La charge électrique est un exemple d’une grandeur physique qui est quantifiée, ce 
qui signifie qu’elle ne peut exister qu’en multiples entiers d’une certaine valeur 
fondamentale. Les charges des objets macroscopiques que nous allons rencontrer dans 
cet ouvrage correspondent habituellement à un très grand nombre de fois la charge 
élémentaire. Ainsi, en pratique, nous aurons rarement besoin de tenir compte de la 
quantification de la charge des objets macroscopiques. 


Le tableau ci-dessous présente certaines valeurs de charge électrique. 


CE = 5,84 x 100 C Charge (en valeur absolue) du quark d 


e= 1160 x 10 © Charge élémentaire : charge du proton et de l'électron (en valeur absolue) 

10 5 C Charge typique d’un grain de poussière 

= 10° C= 1H Charge typique d’un condensateur 

s10C Charge typique dans un éclair 

= 500 000 C Charge totale de l'atmosphère terrestre (la surface terrestre possède une charge 
opposée) 

& LE © Charge totale de tous les protons du Soleil 

& 100 CO Charge totale de tous les protons de l'Univers observable 


12 CHAPITRE 1 Champélectrique e 1.1 La charge électrique 


Isolants et conducteurs 


Un isolant électrique est un matériau dans lequel la charge ne peut pas circuler 
facilement : le verre, le caoutchouc et le bois sont de bons isolants. Un conducteur 
électrique est un matériau dans lequel la charge peut circuler facilement : la plupart 
des métaux sont d'excellents conducteurs. En pratique, la distinction entre isolant et 
conducteur n’est pas absolue : il est possible de classer les matériaux dans un éventail 
qui va de conducteur parfait (supraconducteur) à isolant parfait (ou, du moins, 
presque parfait). Dans la section 3.2: La résistivité, nous allons définir le concept de 
résistivité, qui permet de décrire quantitativement les propriétés conductrices des 
matériaux. Pour les besoins de la présente section, nous pouvons considérer qu’un 
isolant est un isolant parfait et qu’un conducteur est un conducteur parfait. 


Lorsqu'on injecte une charge Sphères isolantes en verre 


dans un objet isolant, elle 

demeure en place. Lorsqu'un —- 
objet isolant entre en contact 

avec un autre objet, une partie de 
la charge de surface peut être 


transférée par simple contact 
(schéma ci-contre). 


Sphères conductrices en métal 


Lorsqu'un objet est un conduc- 
teur parfait, la charge est libre 
de se déplacer à travers l’objet. 
Comme les charges de même 
signe se repoussent, la charge se 
distribue en totalité sur la sur- 
face de l’objet. Sur le schéma ci- 
contre, une sphère conductrice portant une charge de —12 « unités » entre en contact 
avec une sphère conductrice de taille identique portant une charge de +4 « unités ». 
Lors du contact, la charge totale (-12 + 4 =-8 « unités ») se divise également entre les 
deux sphères: après la séparation, chaque sphère porte une charge de —4 « unités » 
distribuée sur sa surface. 


Le corps humain est un bon conducteur, et ce, en raison des ions qui se trouvent dans 
le sang et dans les autres liquides du corps. Lorsqu'une personne place ses mains sur 
un générateur de Van de Graff (appareil dans lequel une sphère de métal est chargée 
par la friction engendrée par une courroie), elle acquiert des charges qui se distribuent 
dans l’ensemble de son corps, et en particulier sur chacun de ses cheveux. Comme les 
charges de même signe se repoussent, ceux-ci se dressent sur sa tête (photo ci-dessous). 


MARC SÉGUIN 
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En quoi la situation 
représentée sur le schéma 
ci-contre serait-elle modifiée 
si la tige était chargée 
positivement ? 


L’induction électrostatique 


Lorsqu'on approche un objet chargé d’un objet neutre con- objet neutre 
ducteur, une certaine séparation de charge se produit au COnqEEnr 
sein du conducteur : le côté du conducteur le plus rapproché objet chargé 

acquiert une charge de signe contraire de celle de l’objet 

chargé (schéma ci-contre), ce qui laisse une charge de même 

signe que l’objet chargé sur le côté éloigné du conducteur. 

On donne le nom d’induction électrostatique à ce processus de séparation de charge. 
(Dans le chapitre 5, nous étudierons un phénomène complètement différent, l'induction 
électromagnétique.) 


Dans la situation illustrée, une tige chargée négativement est placée à proximité 
d’une sphère neutre conductrice. Les électrons de la sphère sont repoussés et 
s'accumulent sur le côté éloigné, laissant une charge positive sur le côté rapproché. 
Bien sûr, les électrons de la sphère ne se précipitent pas tous en même temps du côté 
éloigné: comme ceux qui s'accumulent du côté éloigné se repoussent entre eux, le 
mouvement des charges cesse dès que cette répulsion contrebalance l'effet de la tige. 
La distribution des charges atteint alors ce qu’on appelle l'équilibre électrostatique : 
nous en reparlerons dans la section 1.12: Les conducteurs en équilibre électrostatique. 


L’attraction entre un objet chargé et un objet neutre 


Vers 600 av. dJ.-C., le philosophe grec 
Thalès de Milet a remarqué que dans cer- 
taines circonstances, un morceau d’ambre 
(résine fossilisée — voir photo ci-contre) pou- 
vait attirer des objets légers comme des 
plumes, des copeaux de bois ou des 
feuilles mortes. En 1600, le physicien 
anglais William Gilbert a inventé le 
terme «électricité» en se basant sur 
l’histoire de Thalès: «ambre» se dit 
«elektron » en grec. ÉTOSXPHOTO 


On peut imaginer que le morceau d’ambre de Thalès avait été préalablement frotté et 
qu’il possédait par le fait même une certaine charge. Toutefois, les plumes, les copeaux 
de bois et les feuilles mortes sont habituellement neutres. Or, comme nous l’avons 
mentionné plus haut, une particule neutre ne subit ni ne génère de force électrique. 
Comment un objet neutre peut-il être attiré par un objet chargé ? 


C’est l'induction électrostatique qui explique les observations de Thalès. En effet, la 
force électrique diminue avec la distance. (Nous étudierons la loi qui régit cette 
diminution dans la section 1.2.) Ainsi, dans la situation d’induction électrostatique que 


nous avons déjà considérée ci-dessus, le module F, sphère neutre 

de la force d'attraction entre la tige chargée et la conductrice 

charge du côté rapproché de la sphère est plus  tigechargée 77 F 
e e 


grand que le module F,' de la force de répulsion 

entre la tige chargée et la charge du côté éloigné de 

la sphère (schéma ci-contre). Par conséquent, la force 

résultante qui agit sur la sphère est dirigée vers la ee 2 ct 
tige : la sphère est attirée par la tige. sur la sphère neutre 
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Un objet neutre isolant peut également, dans 
certaines circonstances, être attiré par un objet 
chargé. Dans ce cas, l’induction électrostatique se tige chargée 
produit au sein de chaque molécule dans l’objet 
isolant (schéma ci-contre). En moyenne, les charges 
de signes opposés sont plus rapprochées que les 


objet neutre isolant 


charges de même signe, et l'attraction l'emporte ee donne Seulante 
encore une fois sur la répulsion. sur l'objet neutre 


Pour observer l’induction électrostatique à l’œuvre, approchez une tige chargée du 
filet d’eau du robinet : peu importe le signe de la charge de la tige, vous observerez que 
le filet d’eau dévie vers la tige. Vous pouvez aussi charger un peigne en le glissant 
dans vos cheveux et vous en servir pour attirer des confettis en papier. Le fait qu’un 
objet neutre soit attiré par un objet chargé a grandement compliqué la tâche des 
premiers physiciens qui essayaient de comprendre les phénomènes électriques ! 


La charge par induction électrostatique 


Il est possible d'exploiter le phénomène d’induction électrostatique afin de charger un 
objet sans le mettre en contact direct avec un autre objet chargé. Considérons une tige 
en caoutchouc T que l’on a frottée sur un morceau de fourrure. Des électrons en pro- 
venance de la fourrure se sont fixés sur la surface de la tige: cette dernière est 
chargée négativement. La tige a été chargée par frottement et non par induction 
électrostatique ; toutefois, nous pouvons maintenant l'utiliser pour charger d'autres 
objets par induction. 


Comme premier exemple, considérons deux [1] 

sphères conductrices en métal À et B qui sont sphères 
z à NE : conductrices 

posées côte à côte sur des socles isolants en ar 


bois : les sphères se touchent (schéma 1 ci-contre). 


socles isolants 
en bois 


Approchons la tige T de la sphère À, mais sans 
la mettre en contact (schéma 2). Les électrons 
des sphères À et B sont repoussés par la 
charge négative de la tige : comme les sphères 
sont conductrices, un excès d'électrons se 
retrouve du côté le plus éloigné de la sphère B, 
ce qui laisse des protons excédentaires du côté 
rapproché de la sphère A. Le côté éloigné de la 
sphère B acquiert une charge négative et le 
côté rapproché de la sphère À acquiert une 
charge positive. Comme les sphères A et B 
sont des conducteurs parfaits, cette séparation 
de charge se produit presque instantanément. 


Si nous enlevons la tige T, les électrons 
reviennent à leur position d’origine et chaque 
sphère redevient neutre. Pour que les sphères 
A et B acquièrent une charge permanente, il 
faut séparer les sphères pendant que la tige T 
est encore là (schéma 3). La sphère À acquiert 
alors une charge positive, et la sphère B, une 
charge négative. 


Pour que l'objet neutre soit 
attiré, il faut que les molécules 
dont il est composé possèdent 
une certaine asymétrie en ce 
qui a trait à la distribution de 
leur charge électrique. Nous en 
reparlerons dans la section 
1.6: Le moment dipolaire. 
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À l'étape du 
schéma 3, que se passe-t-il 
si on enlève la tige avant 
d'enlever le fil conducteur ? 


Enlevons maintenant la tige T (schéma 4). Les 
charges de chacune des sphères se redistribuent 
sur leur surface : en effet, les charges positives 
de la sphère A se repoussent entre elles, et les 
charges négatives de la sphère B se repoussent 
entre elles. En raison de l'attraction entre les 
charges positives de A et les charges négatives 


de B, la distribution finale des charges sur chacune des sphères est légèrement 
asymétrique, comme on peut le voir sur le schéma. 


Les sphères A et B ont été chargées par induction électrostatique, sans les mettre 
directement en contact avec un objet déjà chargé. Bien sûr, les sphères devaient être 
en contact à certaines étapes pour que le processus fonctionne. En raison du principe 
de conservation de la charge, la charge totale du système isolé composé des deux 
sphères n’a pas changé: elle était nulle au début et elle est encore nulle à la fin. 


Il est impossible de charger un objet neutre s’il 
demeure complètement isolé. Toutefois, il est 
possible de charger une seule sphère conductrice 
par induction (schéma 1 ci-contre), à condition de la 


relier à l’ensemble de la Terre à un moment 
crucial du processus. 


Pour commencer, il faut approcher la tige de la 
sphère, sans qu’il y ait contact, ce quiinduit une 
séparation des charges (schéma 2). 


Ensuite, pendant que la tige est encore là, il faut 
effectuer une mise à la terre, c’est-à-dire relier 
le côté éloigné de la sphère à la «terre» par un 
fil conducteur (schéma 3). En électricité, il est 
d'usage de considérer que la terre (ground en 
anglais) est un conducteur idéal. Comme les 
électrons excédentaires à droite de la sphère se 
repoussent entre eux, ils vont emprunter le 
chemin conducteur qui leur est offert et «se 
perdre » dans la terre. La planète est tellement 
grande que quelques électrons de plus ou de 
moins ne font pas beaucoup de différence : on 
peut considérer que la terre demeure neutre. 


L'étape suivante consiste à enlever le fil 
conducteur avant d'éloigner la tige (schéma 4): 
comme cela, la charge positive de la sphère est 
«emprisonnée ». 


Une fois la tige enlevée, la charge se distribue 
uniformément sur la surface de la sphère (schéma 
5). Par induction, nous avons créé un déficit 
d'électrons (une charge positive) sur la sphère. 
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EI 


sphère 
conductrice 
en métal 


socle isolant 
en bois 


L’induction électrostatique rend possible la construction 
d'appareils pour détecter la présence d'objets chargés. 
Sur la photo ci-contre, on peut voir un électroscope. Le 
plateau P, la tige T et l'aiguille À sont conducteurs et 
reliés entre eux. Le fait d'approcher un objet chargé du 
plateau P induit une charge de même signe dans la tige 
Tet dans l’aiguille A (qui sont en contact par l’entremise 
d'une charnière au centre de l'aiguille). Comme l'aiguille 
acquiert une charge de même signe que la tige, elle a 
tendance à pivoter afin de s’en éloigner le plus possible. 
Plus la charge de l’électroscope est importante, plus la 
déviation est grande. 


DREAMSTIME 


La foudre 


La foudre est un des phénomènes naturels les plus spectaculaires. Dans la mythologie 
grecque, elle était associée à la colère du plus puissant des dieux, Zeus. En 1750, 
Benjamin Franklin a recueilli une partie de la charge d’un nuage d'orage à l’aide d’un 
cerf-volant, prouvant ainsi que la foudre est un phénomène électrique. 


Lorsqu'un objet est chargé négativement, les électrons excédentaires qu’il contient se 
repoussent mutuellement. Si la charge de l’objet est trop importante, les électrons 
parviennent à ioniser les molécules d'air qui entourent l’objet et à quitter l’objet par 
un chemin conducteur que l’on perçoit comme une étincelle ou un éclair. Les électrons 
finissent ainsi par rejoindre des endroits accusant un déficit net d'électrons. 


Globalement, notre planète est électriquement 


neutre. Toutefois, des phénomènes atmosphériques Sur le schéma, la flèche est 

complexes sont responsables d’une séparation des orientée dans le sens du 

charges entre la surface et la haute atmosphère. La RSR mouvement de la charge 

surface de la Terre possède un excès d'électrons _1500 CS —10 C x . . L 
150 éclairs/s - 


correspondant à une charge d'environ —500 000 C 
compensée par un déficit d'électrons de +500 000 C 
dans la haute atmosphère (schéma ci-contre). La charge 
de —-500 000 C répartie sur la surface de la Terre cor- 
respond à une densité de charge d'environ —1 nC par 
mètre carré. 


d'une boule de billard, 
l'atmosphère serait plus mince 
que la couche de laque qui 
recouvre la balle. 


Chaque seconde, sur l’ensemble de la surface de notre planète, une charge de -1500 C 
s'élève vers la haute atmosphère. À ce rythme, la surface devrait se décharger en 
5 minutes à peine; toutefois, la foudre la recharge constamment. Un éclair typique 
dure quelques dixièmes de milliseconde et transporte environ —10 C. Sur l’ensemble 
de la surface terrestre, il se produit environ 10 millions d’éclairs par jour, ce qui 
correspond à environ 150 éclairs par seconde. De plus, il existe des éclairs horizontaux 
(photo ci-dessous) qui ne font que redistribuer la charge électrique entre les nuages. 


VALERIE IMRE 
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Réponses aux 
questions instantanées 
QI 1 EC 
Sur le schéma, 


tous les + deviennent des 
— ettous les — deviennent 
des +, mais les orientations 
des forces électriques sont 
inchangées : la sphère est 
encore attirée par la tige. 


(AJ Si on enlève la 
tige avant d'enlever le fil, 
une charge négative en 
provenance de la Terre 
vient neutraliser la charge 
positive de la sphère. 


La photo ci-dessous a été prise avec un temps d'exposition de plusieurs secondes : on peut 
y voir trois éclairs. Les lumières de la ville et les antennes de télévision témoignent 
des progrès qui ont été réalisés depuis la découverte par Thalès, il y a 2600 ans, du 
pouvoir d'attraction de l’ambre frotté. Les machines qui rendent notre civilisation 
moderne possible exploitent les propriétés remarquables de l’électricité et du magné- 
tisme. Dans le reste de ce tome, nous allons étudier les principales découvertes ayant 
permis de comprendre et de maîtriser les phénomènes électriques et magnétiques. 


ISTOCKPHOTO 
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Le glossaire présente les définitions des termes en gras introduits 
dans la section. 


charge électrique : (symbole: q) propriété de certaines 
particules qui fait en sorte qu’elles peuvent interagir avec 
d’autres particules électriquement chargées en produisant et 
en subissant des forces électriques ; il existe deux sortes de 
charges (positive et négative) ; unité SI : coulomb (C). 


charge élémentaire : (symbole : e) la plus petite quantité de 
charge électrique que l’on puisse isoler; correspond à la 
charge du proton: e = 1,6 x 10-19 C. 


charge négative : une des deux sortes de charges électri- 
ques ; l’électron possède une charge négative. 


charge positive: une des deux sortes de charges électri- 
ques ; le proton possède une charge positive. 


conducteur électrique: matériau dans lequel la charge 
électrique peut circuler librement; la charge d’un objet 
conducteur se distribue sur sa surface; en général, les 
métaux sont de bons conducteurs. 


coulomb : (symbole : C) unité de la charge électrique dans le 
SI; nommée en l’honneur du physicien français Charles 
Augustin de Coulomb (1736-1806). 


électriquement neutre : dont la charge électrique est égale 
à O; le neutron est électriquement neutre. 


force électrique : (symbole: F) une des quatre interactions 
fondamentales de la physique, elle s’exerce entre les parti- 
cules électriquement chargées ; elle est attractive entre deux 
particules qui possèdent des charges de signes opposés ; elle 
est répulsive entre deux particules qui possèdent des charges 
de même signe ; unité SI : newton (N). 


induction électrostatique : séparation de charge induite 
dans un objet placé à proximité d’un autre objet chargé. 


isolant électrique : matériau dans lequel la charge élec- 
trique ne peut pas circuler librement ; lorsqu'on dépose une 
charge sur un objet isolant, elle demeure en place; le verre, 
le caoutchouc et le bois sont de bons isolants. 


mise à la terre : lien entre un objet ou une partie d’un circuit 
et la terre, que l’on considère comme un conducteur idéal. 


principe de conservation de la charge: la quantité totale 
de charge électrique de l'Univers est constante; la charge 
électrique ne peut être créée ou détruite. 


quantifié : adjectif qui désigne une quantité dont la valeur 
ne peut correspondre qu’à un multiple d’une certaine valeur 
fondamentale ; la charge électrique est quantifiée. 


QUESTIONS 


Les questions sont conçues pour permettre au lecteur de réviser la matière 
présentée dans la section et de s'assurer de bien la maîtriser avant de se 
lancer dans la résolution des exercices. Les réponses aux questions ne sont 
pas fournies en annexe, car on peut les trouver facilement en lisant le texte 
de la section. 


Q1. Quel physicien est à l’origine des appellations « charge 
positive » et « charge négative » ? 


Q2. Une particule qui possède une masse peut interagir avec 
d’autres particules qui possèdent une masse en produisant et 
en subissant des forces 
qui possède une 

d'autres particules 
en subissant des forces électriques. 


; une particule 
peut interagir avec 
en produisant et 


Q3. Donnez le signe de la charge (a) du proton; (b) de 
l’électron. 


Q4. Pour chacune des paires de particules suivantes, dites si 
la force électrique est répulsive ou attractive : (a) un proton et 
un électron; (b) deux électrons; (c) deux protons; (d) un 
proton et un neutron ; (e) un électron et un neutron; (f) deux 
neutrons. 


Q5. Un atome électriquement neutre possède autant de 
que 


Q6. et 
masse ; la masse 
que celle du proton. 


ont à peu près la même 
est 1836 fois plus 


Q7. En quoi le principe de conservation de la charge élec- 
trique restreint-il la façon dont les particules sont créées 
dans un accélérateur de particules ? 


Q8. Vrai ou faux ? Lorsqu'on charge un objet positivement en 
le frottant, on transfère des protons des objets avoisinants 
vers l’objet en question. 


Q9. Sur le schéma ci-contre, les — indiquent les 
endroits où on retrouve un 
d'électrons et les + indiquent les endroits où 


on retrouve un d'électrons. 


Q10. Tous les objets chargés ont une charge qui est un 
multiple entier de : ainsi, la charge 
électrique est 


Q11. (a) Comment les charges que l’on place sur un objet 
conducteur se distribuent-elles ? (b) Lorsqu'on met en contact 
deux sphères conductrices de taille identique portant des 
charges différentes, comment les charges se distribuent- 
elles ? 


Q12. Illustrez, à l’aide d’un schéma, ce qui se passe lorsqu'on 
approche un objet chargé d’un objet neutre conducteur (sans 
qu'il y ait contact entre les deux objets). 


Q13. Quelle est l’origine historique du terme « électricité » ? 
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Q14. Expliquez comment un objet chargé peut attirer un 
objet neutre (a) conducteur ; (b) isolant. 


Q15. Vous disposez d’une tige chargée et de deux sphères 
conductrices. Expliquez comment vous pouvez charger les 
sphères sans que la tige entre en contact avec elles. Spécifiez 
clairement les étapes à suivre. 


Q16. Vous disposez d’une tige chargée, d’une sphère con- 
ductrice et d’un fil conducteur qui permet de faire une mise 
à la terre. Expliquez comment vous pouvez charger la sphère 
sans que la tige n'entre en contact avec elle. Spécifiez 
clairement les étapes à suivre. 


Les réponses aux exercices se trouvent en annexe à la fin du volume. 


Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 
RÉCHAUFFEMENT 


La charge des protons de l’Univers observable. La photo ci- 
dessous montre une des 100 milliards de galaxies de l'Univers 
observable (la galaxie Sombrero, NGC 4594). Une galaxie 
typique contient environ 100 milliards d'étoiles. Pour les 
besoins du présent exercice, on peut considérer qu’une étoile 
est essentiellement composée d’hydrogène (un proton et un 
électron). En supposant que notre Soleil, dont la masse est 
d'environ 2 x 1030 kg, est une étoile typique, déterminez, avec 
une précision d’un seul chiffre significatif, (a) le nombre de 


protons dans l’Univers observable et (b) la charge de ces 
protons. 


NASA, TÉLESCOPE SPATIAL HUBBLE 


Trois sphères conductrices. On dispose de trois sphères 
conductrices de même rayon. Initialement, les sphères A, B 
et C portent respectivement des charges de 12 pC, de -8 nC 
et de 0. On met la sphère C brièvement en contact avec la 
sphère À, puis brièvement en contact avec la sphère B. 
Quelle est la charge de chaque sphère à la fin du processus ? 
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[e) Un peigne chargé. Après avoir frotté un peigne dans ses 
cheveux afin de le charger, Béatrice l’approche de petits 
morceaux de papier. Ces derniers sont d’abord attirés par le 
peigne, mais dès qu’ils le touchent, ils sont repoussés : 
expliquez pourquoi. 


SÉRIE PRINCIPALE 


O 1.14] L'induction électrostatique. 
Une tige chargée positivement 
est placée à proximité d’une 
sphère conductrice reliée à la 
Terre par un fil conducteur 
(schéma ci-contre). Dites si la 
sphère possède une charge à la 
fin du processus et donnez le signe de la charge si (a) on 
enlève la tige avant le fil; (b) on enlève le fil avant la tige. 


La variation de la masse d’un objet chargé. Une sphère 
métallique initialement neutre est chargée par induction : 
elle acquiert une charge positive de 5 pC. (a) Sa masse a-t- 
elle augmenté ou diminué ? (b) De combien ? 


Une bille de verre chargée. Pour donner une charge de 1 pC 
à une bille de verre de 3 g, quelle fraction des électrons doit- 
on enlever ? (La bille est faite de SiO, : par conséquent, elle 
comporte autant de protons que de neutrons.) 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


Un lingot d’or. Le noyau d’un atome d’or possède 79 pro- 
tons et 118 neutrons. La masse volumique de l’or est de 
19,3 g/emÿ. (a) Calculez le nombre de protons, de neutrons et 
d'électrons dans un lingot d’or mesurant 10 em x 20 em 
x 8 cm. (b) Quelle est la charge combinée des protons qui se 
trouvent dans le lingot ? 


Les électrons du Soleil. Le Soleil possède une masse de 
1,99 x 1030 kg; 75 % de cette masse est sous forme d’hydro- 
gène (1 proton dans le noyau) et 25 % sous forme d’hélium 
( protons et 2 neutrons dans le noyau). (a) Calculez le 
nombre de protons, de neutrons et d'électrons dans le Soleil. 


(b) Quelle est la charge totale des électrons qui se trouvent 
dans le Soleil ? 


D’après la loi de Coulomb, le module F, des forces 
électriques qu’exercent l’une sur l’autre deux particules 
dont les charges sont q, et q: est proportionnel au produit 
des charges et inversement proportionnel au carré de la 
distance r qui les sépare : 


Dans le SI, la constante de proportionnalité k (constante 
de Coulomb) a pour valeur 


Constante 
| de Coulomb 


Il existe une autre manière d'exprimer la loi de Coulomb, 
soit à l’aide de la constante électrique & (la lettre 
grecque epsilon suivie de l’indice zéro) : 


| Constante 
| électrique 


(Cette constante nous sera utile dans la section 1.9: Le 
champ électrique généré par une PPIUC.) 


La loi de Coulomb s’applique directement à deux objets 
chargés lorsque leur taille est négligeable par rapport àr, 
ou encore lorsque les objets sont 
des sphères uniformément char- 


: U di q2 
gées: r correspond alors à la <<) 
distance du centre d’une sphère F, : Je 
au centre de l’autre sphère el 


(schéma ci-contre). 


La force électrique exercée par une première particule 
chargée sur une deuxième particule chargée n’est pas 
modifiée par la présence d’autres particules chargées. Par 
conséquent, la force électrique obéit au principe de 
superposition : la force électrique résultante qui agit sur 
une particule est la somme vectorielle des forces 
électriques générées par chacune des autres particules 
chargées dans son environnement. 


Dans le chapitre 2 : Dynamique du tome A, nous avons vu que 
le module F, des forces gravitationnelles qu'exercent l’une 
sur l’autre deux particules de masses m et m, séparées 
par une distance r est 


FF = GmMiM 


8 r2 


G = 6,67 x 10-11 N-m?/kg? 


est la constante de la gravitation universelle. Comme la 
loi de la gravitation universelle a la même forme que la loi 
de Coulomb, on peut affirmer que la masse est à la force 
gravitationnelle ce que la charge électrique est à la force 
électrique. 


La force gravitationnelle entre les protons et les neutrons 
qui composent les noyaux atomiques est très faible. Les 
noyaux atomiques doivent leur cohésion à la force 
nucléaire, une force attractive à faible portée qui est créée 
et subie par tous les protons et neutrons. Le noyau ato- 
mique composé le plus abondant dans l’Univers est celui 
de l’isotope principal de l’hélium : il est constitué de deux 
protons et de deux neutrons. Pour des raisons historiques, 
on lui donne le nom de particule alpha. 


E XPOSÉ 


Comme nous l’avons vu dans le chapitre 2: Dynamique du tome A, 
le physicien anglais Isaac Newton a découvert, vers la fin du 
17° siècle, que le module des forces gravitationnelles qu’exercent 
deux particules l’une sur l’autre est proportionnel au produit de 
leurs masses et inversement proportionnel au carré de la distance 
r qui les sépare. En analysant les conséquences de la loi de la 
gravitation, on a réalisé que la diminution de la force gravita- 
tionnelle selon 1/7? implique que le champ gravitationnel résul- 


Vue en coupe 


tant est nul partout à l’intérieur d’une coquille homogène (schéma 


ci-contre). 
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À la fin de la section 1.4, dans 
la sous-section « La force 
électrique, le champ 
électrique et le vecteur 
unitaire radial », nous 
présenterons une version 
vectorielle de l'équation ci- 
contre. 


Qu'arrive-t-il au 
module de la force électrique 
qu'un proton et un électron 
exercent l’un sur l’autre si on 
triple la distance qui les 
sépare ? 


Un demi-siècle après la mort de Newton, certains physi- 
ciens (dont Benjamin Franklin) ont remarqué qu’un petit 
objet chargé placé à l’intérieur d’un contenant creux chargé 
ne subit aucune force électrique résultante (schéma ci-contre). 
Cela semblait indiquer que la force électrique diminuait, 
elle aussi, comme le carré de la distance. 


En 1785, le physicien français Charles Augustin de 
Coulomb a confirmé expérimentalement que la force élec- 
trique obéit à une loi très similaire à celle qui régit la force 
gravitationnelle. Afin de mesurer les forces que deux 
sphères chargées exercent l’une sur l’autre, Coulomb a 
suspendu une des sphères à une balance à torsion (schéma ci- 
contre): la torsion du fil étant proportionnelle à la force 
électrique, il a pu étudier l'effet de la distance r sur la force 
avec une précision suffisante pour confirmer sans l’ombre 
d'un doute que la force électrique diminue comme le carré 
de la distance. 


fil 


À contrepoids 


D’après la loi de Coulomb, le module F, des forces électriques qu’exercent l’une sur 
l’autre deux particules dont les charges sont q4 et q2 est proportionnel au produit 
des charges et inversement proportionnel au carré de la distance r qui sépare les 
particules : 


Loi de 
Coulomb 


Comme les valeurs numériques des charges q1 et q2 peuvent être positives ou néga- 
tives, il faut prendre la valeur absolue (barres verticales) du produit des deux charges 
afin de toujours obtenir une valeur positive pour F,, le module de la force électrique. 
En effet, par définition, le module d’un vecteur est toujours positif. 


Dans le SI, la constante de Coulomb À est égale à 8,988 x 10? N:m2/C2. Dans cet 
ouvrage, nous allons nous conformer à l’usage de la plupart des ouvrages d’intro- 
duction à la physique et utiliser une valeur arrondie à un seul chiffre significatif, ce 
qui introduit une imprécision d’à peine 0,13 % : 


Constante 
de Coulomb 


À la base, la loi de Coulomb est définie pour des particules. Bien sûr, elle s’applique 
également aux objets chargés dont les tailles sont négligeables par rapport à la dis- 
tance r qui les sépare. Elle s’applique également dans le cas particulier où les corps 
sont des sphères uniformément chargées (la charge doit être répartie uniformément 
dans leur volume ou uniformément sur leur surface). Dans ce cas, on peut montrer 
que la symétrie de la distribution de charge fait en sorte que 
les forces sont les mêmes que si la charge de chaque sphère 
était concentrée en son centre. La distance r dans la loi de 
Coulomb correspond alors à la distance du centre d’une 
sphère au centre de l’autre (schéma ci-contre). 


Il est intéressant de noter que, en raison de la troisième loi de Newton (principe 
d’action-réaction), la force électrique exercée par un objet chargé 1 sur un objet chargé 
2 possède toujours le même module que la force exercée par l’objet 2 sur l’objet 1, et ce, 
même si les charges q4 et q2 ne sont pas égales. 
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Pour calculer la force électrique entre deux objets qui ne sont pas des sphères 
uniformément chargées et dont la taille n'est pas négligeable par rapport à la distance 
qui les sépare, il faut décomposer les objets en un nombre infini d'éléments infini- 
tésimaux et utiliser le calcul intégral : nous en reparlerons à la section 1.7 : Le champ 
électrique généré par une TRIUC. 


La loi de Coulomb s'exprime aussi couramment sous la forme 


1 |g4 q2l| 


… 2 
ATE 1 


e 


La constante & (la lettre grecque epsilon suivie de l’indice zéro), nommée constante 
électrique, est reliée à la constante de Coulomb par 


Constante 
électrique 


Nous n’utiliserons pas cette constante avant la section 1.9: Le champ électrique généré par 
une PPIUC, lorsque nous présenterons l’équation qui permet d'évaluer le champ 
électrique généré par une plaque plane infinie uniformément chargée. 


La superposition des forces électriques 


Expérimentalement, on observe que la force électrique exercée par une première parti- 
cule chargée sur une deuxième particule chargée n’est pas modifiée par la présence 
d’autres particules chargées. Par conséquent, pour calculer la force électrique résul- 
tante qui agit sur une particule, il suffit de calculer séparément les forces électriques 
générées par chacune des autres particules chargées dans son environnement, puis 
d’'additionner toutes ces forces (en tenant compte, bien sûr, de leur nature vectorielle). 
On donne le nom de principe de superposition à cette propriété additive des forces 
électriques ; le principe de superposition s'applique également aux forces gravitation- 
nelles. Plus loin dans ce tome, nous verrons qu'il s'applique également au potentiel 
électrique et au champ magnétique. Les situations qui suivent illustrent l'application 
du principe de superposition. 


Situation 1: La superposition des forces en une dimension. Trois particules chargées sont 
fixées le long de l’axe x. La particule A, fixée à l’origine, possède une charge de 
0,2 pC; la particule B, fixée à x = 2 m, possède une charge de —0,1 nC; la particule 
C, fixée à x = 5 m, possède une charge de 0,5 nC. On désire déterminer la force 
électrique que subit chaque particule. 


Comme A et C sont chargées positi- 
vement et B est chargée néga- 
tivement, À et B s’attirent, B et C 
s’attirent, et À et C se repoussent 0 2 5 x(m) 
(schéma ci-contre). 


La particule B est placée directement sur la ligne qui relie À à C, mais sa présence n'a 
pas d'effet sur les forces que les particules À et © exercent l’une sur l'autre. D’après le 
principe de superposition, la force résultante qui agit sur A est la somme de la force 
produite par B sur A (sans tenir compte de la présence de ©) et de la force produite 
par C sur A (sans tenir compte de la présence de B) : 


Fa = FR sur A FFésen 
De même, les forces résultantes qui agissent sur B et C sont 
F5 = Fame + Fc 


et Fc = Fa sur © + EB sur © 


sur B 


Les abréviations TRIUC (tige 
rectiligne infinie uniformément 
chargée) et PPIUC (plaque 
rectiligne infinie uniformément 
chargée) seront introduites plus 
loin dans le chapitre. 


Historiquement, la constante 
électrique s’est longtemps 
appelée permittivité du vide, et 
on rencontre encore 
régulièrement ce terme. De 
manière informelle, les 
physiciens ont tendance à 
utiliser tout simplement 
l'appellation « epsilon zéro » 
pour la désigner ! 


RAPPEL : p = micro = 10$. 

La liste complète des préfixes 
se trouve dans la sous-section 
2.1 : Les préfixes du système 
international de l’annexe 
générale. 
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(4781 Dans la situation 2, 


déterminez l'orientation de la 
force électrique exercée 

(a) par D sur A; (b) par D 
sur C ; (c) par B sur C; 

(d) par C sur B. 


Dans les équations ci- 
contre, « mN » signifie 
millinewton (10-Ÿ N). 


Les six forces représentées sur les schémas de la page précédente forment trois paires 
action-réaction. Calculons leurs modules en utilisant la loi de Coulomb : les distances 
entre les particules sont rap = 2 m, r8c = 3 m et rac = © m, d'où 


k IN. .m2/0C2 —6 —6 
D adsl __ (9x109 N:m2/C Ge CJ(1x 1060) _, 5,105 N 
TAB m 
k 9 N.m2/C2 -6 6 
 — se _ (9 x109 N-m?/C 102 . Gus, SN 
Bec m 
k 9 N.m2/C2 -6C)(0: 6C 
A = Gade| _ (2x109 N-m2/C2)(0,2x10-6C)(0,5x10-6C) ATEN 
sur sur Tac? (5 m }? 


D’après le principe de superposition, les forces résultantes que subit chacune des 
particules sont (vérifiez les signes à partir du schéma) : 


En = Fran +Fcann =(45x10-55N)+(-8,6*x10-55N)=9%x10-6iN 
Fe — Fa sur B +Fe sur B — (-4,5 x10-5iN) +(5x10-5iN) —= 5x10-62N 
Fe = Fnac +FBaue =(86x10-52N)+(-5x10-55N)=-1,4x10 5ÈN 


Ainsi, 


Fa =9éuN|, Fs=5inNl et [Fe =-14inN 


Il est intéressant de remarquer que la somme des trois forces est nulle: 


En effet, si l’on considère le système formé par les trois particules comme un tout, la 
force résultante que le système exerce sur lui-même doit nécessairement être nulle ; 
cela découle du principe d’action-réaction (troisième loi de Newton). 


Situation 2: La superposition des forces en deux dimensions. Dans le plan xy, on fixe une 
particule À de 1 nC à l’origine, une particule B de 2 nC en (x = 4 m; y = 0) et une 
particule € de -3 nC en (x=4 m;y=3 m). On désire calculer la force électrique qui 
agit sur une particule D de —-4 nC située en (x = 0; y = 3 m). 


Nous avons représenté la situation sur le schéma ci- 
contre. La particule D, chargée négativement, est 
attirée par les particules À et B de charges 
positives et repoussée par la particule © de charge 
négative. Nous avons rap = 3 m et rep = 4 m; 
d’après le théorème de Pythagore, 


ren = Vrap?+rag? = (8m)? +(4m}2 =-5m 


Les modules des forces qui agissent sur D sont 


k 9 N.m2/C2 6 _6 
En = ad] _ (9x10 N.m2/C2}(1x10-6C)(4x10 D NN 
l'AD° (3m} 
k 9 Nm2/(2 6 6 
Fosses = dedo|  ÉOEN m0 CO OT See NE N 
BD” (5m}2 
9 N.m2/C2 -6 “6 
= Haco| _ (9x109 N:m2/C2)(3x10 C)(4X10 $C) |, 60675 N = 675 mN 
cp (4 m} 
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Comme les forces sont des vecteurs, il faut les exprimer de manière vectorielle à 
l’aide des vecteurs unitaires à et j avant de pouvoir les additionner. En examinant le 
schéma, nous pouvons écrire directement 


Fh sur D =A4j mN et Fe sur D = -6,75i mN 


La force Fe » doit être décomposée selon chacun 
des axes. L’angle £ entre la force et l’axe y (schéma Fceswp 1D C 
ci-contre) est 


y Pour un rappel des techniques 
A à À 

l utiles pour décomposer et 
additionner les vecteurs, 
consultez la section M7: 


sur 


côté opposé (4 m)  « NE da di es Les vecteurs de l'annexe 
B = arctan( Ho | = arctan| G m = 53,1° Fa sur D R he mathématique. 
En choisissant les bons signes pour les compo- Q DE x 
santes à partir du schéma, nous obtenons 
Fa sur D = (PB sur D Sin PE — Fg sur D COS Pj) 
= Fe wo Gin531°i -cos53,1°j) 
= (2,88mN)x(0,8i -0,6j) 
= (2,30 i -1,73j)mN 
La force résultante qui agit sur la particule D est 
F _ Fa sur D + Fe sur D +Fe sur D 
= [4 j + (2,30  -173j)-6,75i] mN An 
= [(2,30 — 6,75)i + (-4-1,73) jImN LD es 


Nous obtenons finalement 


En =(-445i -5,73j) mN| 


Nous avons indiqué l'orientation de cette force sur A B 
le schéma ci-contre. 


MÉTHODE DE RÉSOLUTION 


La superposition des forces 


1. Lorsqu'on applique le principe de superposition afin de 
déterminer la force résultante subie par une particule P, 
il faut uniquement considérer les forces qui agissent sur 
la particule P (et non les forces que la particule P génère 
sur les autres particules). 


2. Le module de chacune des forces qui agissent sur P 
peut être calculé à l’aide de la loi de Coulomb. 


3. À l’aide des définitions des fonctions trigonométriques 
(sinus, cosinus et tangente), il faut décomposer chacune 
des forces selon chacun des axes. (Si le système d’axes 
n’est pas défini dans l’énoncé, il faut en définir un.) 


4. La composante selon x de la force résultante est égale à 
la somme (en tenant compte des signes) des composantes 
selon x de chacune des forces. Il en va de même selon y. 


5. Il est possible d'exprimer la force résultante à l’aide 
de ses composantes et des vecteurs unitaires ï, j et B. 
Toutefois, si l’on s'intéresse au module et à l’orientation 
de la force résultante, on peut les déterminer à l’aide du 


théorème de Pythagore et de la définition de la tangente. 


Une technique semblable s'applique à la superposition des 
champs électriques (section 1.5 : Le champ électrique généré par 
plusieurs particules). 


La force électrique, la force gravitationnelle et la force nucléaire 


D’après la loi de la gravitation universelle de Newton (section 2.2: La force gravitationnelle 
du tome A), le module F, des forces gravitationnelles qu’exercent l’une sur l’autre deux 
particules de masses m4 et m2 séparées par une distance r est 
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_ Gmamz 


Fe r2 TAB NE az 
où C e) 
— 
G= 6,67 x 10 11 N:m?2/kg2 r 


est la constante de la gravitation universelle (schéma ci-dessus). En comparant la loi de 
la gravitation universelle et la loi de Coulomb, on constate que la masse est à la force 
gravitationnelle ce que la charge électrique est à la force électrique : la masse d’une 
particule est, en quelque sorte, sa « charge gravitationnelle ». 


Situation 3 : Les forces électriques et gravitationnelles entre un proton et un électron. Un proton 
et un électron se trouvent à une certaine distance l’un de l’autre. On désire comparer 
les modules des forces électriques et gravitationnelles qu'ils exercent l’un sur l’autre. 


Nous avons représenté la situation sur le schéma ci-contre. Les 


5 À = ï US Ji me 
modules des forces électriques et gravitationnelles que les Q © 
particules exercent l’une sur l’autre sont respectivement = Gi = 

ke2 Gmyme 
F, = Es et F, = Se ni 


Le rapport entre les modules des forces électriques et gravitationnelles est indépen- 
dant de r: 
F ke? (9x10? N-m2/C2)(1,6x10-19 C}? 


e 


F, Gmm  (6,67x10-11N-m?/kg2)(1,67 x10-27 kg)(9,11 x10-31 kg) 


Fe 
Fe 


= 297 x I0 


Il s’agit d’un résultat tout à fait remarquable: la force électrique entre un proton et un 
électron est plus de mille milliards de milliards de milliards de milliards de fois plus 
grande que la force gravitationnelle. Il est presque impossible de se représenter 
concrètement ce qu’une différence de 39 puissances de 10 signifie : si on empilait 1059 
feuilles de papier de 0,1 mm d'épaisseur, la pile serait cent milliards de fois plus haute 
que le diamètre de l'Univers observable! 


Malgré son intensité remarquable, la force électrique passe relativement inaperçue 
dans la vie de tous les jours, alors que la force gravitationnelle peut rendre mortelle 
une chute de quelques mètres à peine. Cela s'explique tout simplement par le fait que, 
dans la vie de tous les jours, la plupart des objets sont neutres (ou presque neutres) : 
l'effet des protons et des électrons qu'ils contiennent s’annule à grande échelle. En 
revanche, comme il n'existe qu’un seul type de masse (toutes les masses sont 
«positives »), la force gravitationnelle est toujours cumulative. 


La force électrique est suffisamment intense pour que l’on puisse aisément l’observer 
entre des objets de taille modeste (par exemple, une chaussette qui colle contre la 
paroi d’une sécheuse). En revanche, il faut un corps de plusieurs dizaines de kilo- 
mètres de diamètre pour générer un champ gravitationnel facilement mesurable. 
Toutes les planètes du système solaire ainsi qu’un bon 
nombre de satellites, dont la Lune, ont une taille suffisante 
pour que leur propre gravité les force à adopter la forme la 
plus compacte possible, celle d’une sphère. En revanche, les 
astéroïdes et les petits satellites du système solaire n'ont 
pas une forme sphérique. Hypérion, un satellite de Saturne, 
est le plus gros satellite du système solaire dont la forme 
est manifestement non sphérique (photo ci-contre). II mesure 
250 km selon son plus grand axe. 


NASA 
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Dans tous les phénomènes physiques connus, les particules qui composent la matière 
interagissent entre elles selon quatre types d'interactions dites « fondamentales »: la 
force gravitationnelle, la force électromagnétique (concept qui regroupe les forces 
électrique et magnétique), l'interaction nucléaire forte et l'interaction nucléaire faible 
(tableau ci-dessous). La force gravitationnelle est de loin la moins intense. Comme nous 
l'avons calculé ci-dessus, la force électromagnétique est environ 10%? fois plus intense 
que la gravité. L’interaction nucléaire forte est encore plus intense : dans les noyaux 
atomiques, elle se traduit par une force nucléaire attractive entre les protons et les 
neutrons qui peut être jusqu’à 100 fois plus intense que la force électrique de répul- 
sion entre les protons. Quant à l'interaction nucléaire faible, elle est responsable des 
processus qui permettent de transformer un proton en neutron ou un neutron en 
proton au sein des noyaux atomiques. 


Interaction fondamentale Manifestations principales Intensité relative Portée 
approximative 

Force gravitationnelle Force attractive universelle L infinie 

Force électromagnétique Force électrique attractive ou répulsive 1039 infinie 
entre particules chargées 

Interaction nucléaire forte Force attractive 1O 10-15 m 
au sein des noyaux atomiques 

Interaction nucléaire faible Transformation proton <> neutron non applicable (Om 


au sein des noyaux atomiques 


Les deux interactions nucléaires ont une portée (rayon d’action) d'environ 10-15 m: 
c’est pour cela qu’elles agissent uniquement à l’intérieur des noyaux atomiques. En 
revanche, les forces gravitationnelle et électromagnétique ont des portées infinies : le 
module de ces forces diminue avec le carré de la distance, maïs il faut s'éloigner d’une 
distance infinie pour qu'il devienne strictement nul. 


Nous aborderons le sujet de la physique nucléaire dans le chapitre 5: Physique quantique 
et nucléaire du tome C. Néanmoins, dans notre étude de l'électricité et du magnétisme, 
nous allons parfois nous intéresser aux noyaux atomiques en tant que particules 
possédant une charge : comme les neutrons sont neutres et que les protons ont une 
charge égale à e, un noyau qui contient N protons possède une charge égale à Ne. Le 
noyau atomique le plus abondant dans l'Univers est celui de l’isotope principal de 
lhydrogène: il s’agit tout simplement d’un proton. Le noyau atomique composé le plus 
abondant dans l'Univers est celui de l’isotope principal de l’hélium : il est constitué de 
deux protons et de deux neutrons. Pour des raisons historiques que nous verrons dans 
le tome C, on lui donne le nom de particule alpha. Les particules chargées que nous 
allons considérer le plus souvent dans le présent tome sont l’électron, le proton et la 
particule alpha. 


L'équilibre statique d’une particule soumise à une force électrique 


Maintenant que nous savons comment calculer la force électrique entre deux parti- 
cules chargées, nous pouvons analyser des situations où la force électrique s’ajoute 
aux autres forces que nous avons introduites dans le tome A (poids, tension, etc.). Dans 
cette section, nous allons nous limiter à analyser des situations où l’objet qui subit la 
force électrique est en équilibre statique. Dans la section 1.14: Le mouvement d’une 
particule dans un champ électrique uniforme, nous analyserons des situations où l’objet qui 
subit la force électrique est en mouvement. 
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Situation 4 : Une bille chargée en équilibre. Une petite bille chargée (A) 
est suspendue au plafond par une corde de 25 cm de longueur 
dont la masse est négligeable. On place une petite bille B, dont la PA 
charge est de 5 nC, à l'extrémité d’une baguette en bois et on "4 30 
l'approche de la bille À. On obtient la situation d'équilibre repré- 10 cm ; 
sentée sur le schéma ci-contre : la corde fait un angle de 30° avec la  B OA 
verticale et la bille B est à 10 cm à gauche de la bille A, à la 

même hauteur. On désire déterminer la charge de la bille A, 

sachant que sa masse est de 0,004 kg. 


TI s’agit d’un problème d’équilibre des forces semblable à ceux que 
nous avons rencontrés en dynamique (chapitre 2 du tome A). La bille # 
A subit trois forces (schéma ci-contre). Le poids est orienté vers le bas V4 ÿ. 
et son module est mag, où mA est la masse de la bille A et g est le ; 
module du champ gravitationnel près de la surface de la Terre: 


g = 9,8 m/s? 


La tension T dans la corde est orientée le long de la corde. La bille B génère une force 
électrique qui attire la bille A vers elle: comme la bille B est directement à gauche de 
la bille À, cette dernière subit une force électrique F, horizontale orientée vers la 
gauche. 


Choisissons le système d’axes xy usuel, décomposons la ten- 
sion (schéma ci-contre) et écrivons la deuxième loi de Newton, 
DF = ma, selon chacun des axes (comme la bille est immobile, 
son accélération est nulle en x et en y): 


Comme la force inconnue de DRE maa, = 0 
module Fr, est orientée selon x, d L 
nous avons commencé par Tcosÿ- mag =0 
écrire la deuxième loi de 
T = Mag _ (0,004 kg)(9,8 N/kg) — 0,04526 N 


Newton selon y. cos # cos 30° 


PP. = man, =Ù0 
Tsing-F, =0 
F, =T sing =(0,045 26 N}sin 30° = 0,02263 N 


D’après la loi de Coulomb, le module de la force électrique est 


. klqagel 


r2 


F, 


e 


où r=10 cm =0,1 mest la distance entre la bille A et la bille B. Ainsi, 


questions instantanées Aa klqel (92x10 N:m2/C2)(5x10-6C) ” 


(AJ Le module de la 


force est divisé par 9. Comme la charge de la bille B est positive et que la bille B attire la bille A, la charge 
(a) vers le haut: de la bille A est négative. Par conséquent, 


(b) vers la droite ; (c) vers le 


bas ; (d) vers le haut. qa =—b,03n0C 
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constante de Coulomb : (symbole : =) constante de propor- 
tionnalité qui apparaît dans la loi de Coulomb ; dans le SI, 
k=8,988x10° N:m°?/C? = 9 x10? N:m?2/C?2 


constante électrique : (symbole : & , la lettre grecque epsi- 
lon suivie de l’indice zéro) constante utilisée dans certaines 
équations qui décrivent les phénomènes électriques ; 
£&o =1/(4rk), où À est la constante de Coulomb; dans le SI, 
£0 = 8,85x10-12 C2/(N:m°?). 


loi de Coulomb : expression qui permet de calculer la force 
électrique qu’exercent l’une sur l’autre deux particules 
chargées (le module de la force est proportionnel au produit 
des charges et inversement proportionnel au carré de la 
distance qui les sépare) ; démontrée expérimentalement par 
le physicien français Charles Augustin de Coulomb en 1785. 


particule alpha: (symbole: à) noyau de l’isotope le plus 
abondant de l’hélium, constitué de deux protons et de deux 
neutrons : il s’agit du noyau composé le plus abondant dans 
l'Univers. 


principe de superposition : pour les forces électriques, le 
fait que la force exercée sur une particule chargée par un 
ensemble de particules chargées est égale à la somme 
vectorielle des forces générées individuellement par chacune 
des particules de l’ensemble. 


Q1. D’après la loi de , le module de la force 
électrique que deux particules chargées exercent l’une sur 
l’autre est proportionnel etinversement 
proportionnel 


Q2. Pourquoi y a-t-il des valeurs absolues dans l’équation qui 
permet de calculer le module de la force électrique que deux 
particules chargées exercent l’une sur l’autre ? 


Q3. Peut-on appliquer la loi de Coulomb à deux sphères 
uniformément chargées ? Si oui, comment calcule-t-on r? 


Q4. Pourquoi peut-on dire que la masse d’une particule est, 
en quelque sorte, sa « charge gravitationnelle » ? 


Q5. À un facteur 10 près, la force électrique entre un proton 
et un électron est plus grande que la force 
gravitationnelle. 


Q6. Compte tenu de la réponse à la question Q5, expliquez 
pourquoi, dans la vie de tous les jours, la force électrique 
passe relativement inaperçue comparativement à la force 
gravitationnelle. 


Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


RÉCHAUFFEMENT 


1.2.1 | La force entre deux ions. Un ion de charge e et un ion de 
charge —e sont situés à 0,1 nm l’un de l’autre. (Il s’agit de 
l’ordre de grandeur de la distance entre deux ions dans un 
solide ionique comme le sel de table.) Quel est le module de 
la force électrique que les ions exercent l’un sur l’autre ? 


La force électrique entre deux particules alpha. Quelle doit 
être la distance entre deux particules alpha pour qu’elles se 
repoussent avec une force de 1 N ? 


11.23] Force électrique versus force gravitationnelle. (a) On place 
deux protons à une certaine distance l’un de l’autre ; quel est 
le rapport entre le module de la force électrique et celui de 
la force gravitationnelle qu'ils exercent l’un sur l’autre ? 
(b) Même question pour deux électrons. 


(.24]La force électrique entre deux particules. Deux particules 
chargées exercent l’une sur l’autre une force électrique dont 
le module est de 10 N lorsqu'elles sont à 10 em l’une de 
l’autre. Quel est le module de la force lorsqu'elles sont à 
20 em l’une de l’autre ? 


Deux billes se repoussent. Deux petites billes chargées 
positivement se repoussent avec une force électrique dont le 
module est de 0,01 N. Sachant qu’elles sont à 50 cm l’une de 
l’autre et que la charge de la bille A est le double de la 
charge de la bille B, déterminez la charge de la bille A. 


La superposition des forces en 


ee | y (m)4 
deux dimensions. On fixe une bille 1A 
A de charge -5 nC en (x = 0; 1© 
y = 1 m), une bille B de charge L Ts g-”-> 
5 pC en (x = 0; y =—-1 m) et une IB 2 x (m) 
bille C de charge 5pnCen (x=2m; —1 ne 


y = 0) (schéma ci-contre). Déterminez 
(a) Fa surs ; (b) Foie ; (c) Fa sur c ; (d) Esuré ; (e) Fa sure : 
(°) Fesure : (9) la force résultante sur la bille C. 


SÉRIE PRINCIPALE 


La gravité de la Terre contrebalancée par un seul proton. Un 
proton est immobile près de la surface de la Terre. À quelle 
distance sous le proton doit-on placer un électron pour que la 
force d'attraction électrique du proton sur l’électron contre- 
balance le poids de l’électron causé par la Terre ? 


Deux billes se repoussent, prise 2. Deux petites billes 
chargées se repoussent avec une force électrique dont le 
module est de 0,54 N. Sachant qu’elles sont à 50 em l’une de 
l’autre et que la charge totale des deux billes est de 8 nC, 
déterminez la charge de chacune des billes. 


1.29| Le retour d'Albert et de 
Béatrice. Albert tient une bille a\ 
A au bout d’un fil isolant; 20°: 
Béatrice fait de même avec À 


40° 
> 


une bille B. Elles sont immo- 
biles, à la même hauteur par 
rapport au sol, à une distance de 30 em l’une de l’autre : les 
cordes qui retiennent les billes A et B font respectivement 
des angles de 20° et de 40° avec la verticale (schéma ci-dessus). 
La masse de la bille A est de 50 g et sa charge est de 1 nC. 
Déterminez la masse et la charge de la bille B. 
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La superposition des forces en deux B 
dimensions, prise 2. Dans la situation 
représentée sur le schéma ci-contre, la 5 mm 
bille A porte une charge de —2 nC. La A e° 
bille B de charge —3 nC est à 5 mm au- ——> 
dessus de A, et la bille C de charge Die 

6 pC est à 5 mm à droite de A. Déterminez la force résul- 
tante (module et orientation) qui s’exerce (a) sur la bille A ; 


(b) sur la bille B. 


© Trois billes chargées sur une HT ne 


tige. Trois billes trouées sont —{ }—{ j— à— 


libres de glisser sur une tige 

rectiligne horizontale sans frottement (schéma ci-dessus). Les 
billes de part et d’autre de la bille centrale portent chacune 
une charge qo. On observe que les billes sont également 
espacées et qu’elles sont immobiles : par conséquent, la force 
électrique qui agit sur chacune des billes est nulle. (a) Quelle 
est la charge q de la bille centrale ? (b) Si on déplace légère- 
ment la bille centrale vers la droite, que se passe-t-il? 


Un gramme de protons et un gramme d'électrons. On place 
un gramme de protons à l’intérieur d’une petite boîte et 
on fait de même avec un gramme d'électrons: on fixe les 
boîtes aux deux extrémités d’une classe, à 15 m l’une de 
l’autre. (a) Quel est le module de la force électrique que les 
boîtes exercent l’une sur l’autre? (b) Peut-on réaliser une 
telle expérience en pratique? Sinon, expliquez pourquoi. 
(c) Comparez la force obtenue en (a) avec la force gravita- 
tionnelle que la Terre exerce sur la Lune. (La Terre et la 
Lune sont à 384 000 km l’une de l’autre et leurs masses sont 
respectivement égales à 5,98 x 10°%4 kg et à 7,35 x 10°? kg.) 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


Deux sphères conductrices. (a) On dispose de deux sphères 
de cuivre de 5 em de diamètre. Initialement, une des sphères 
porte une charge de 4 nC et l’autre sphère est neutre. On 
colle les deux sphères afin qu’elles se touchent, puis on les 
éloigne afin que le centre d’une des sphères soit à 2 m du 
centre de l’autre. En supposant que la charge de chaque 
sphère est uniformément distribuée sur sa surface, déter- 
minez le module de la force électrique que les sphères exer- 
cent l’une sur l’autre. (b) Qu'arrive-t-il à la réponse de (a) si la 
charge initiale de la sphère chargée est deux fois plus grande 


(8 nC au lieu de 4 nC)? 


1.2.14| Une manière de déterminer 


la charge électrique. Afin de déter- 1 e Lp ve 


miner la charge qo d’un petit 
objet conducteur de masse m, 4 AN 
° q 4 , do 
on le met en contact avec un En AE) m@' 
— 


autre objet identique non chargé 

(chaque objet possède alors une charge q0/2), puis on sus- 
pend les objets par des fils isolants de longueur L: les objets 
se stabilisent à une distance D l’un de l’autre (schéma ci- 
dessus). Trouvez l’équation qui permet de déterminer gg en 
fonction des paramètres mentionnés. 
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Quand l'attraction se transforme en répulsion. Deux petites 
billes conductrices dont les masses sont identiques sont à 
25 em l’une de l’autre et s’attirent avec une force de 3 N. En 
les manipulant avec des gants isolants, on les met en 
contact, puis on les replace à 25 em l’une de l’autre : les billes 
se repoussent maintenant avec une force de 4 N. Quelles 
étaient les charges initiales de chacune des billes ? 


Le retour du ressort idéal. Deux petites billes dont les 
masses sont identiques sont collées de part et d’autre d’un 
ressort idéal dont la constante de rappel est de 500 N/m et la 
longueur naturelle est de 15 cm. Quelle charge positive iden- 
tique q doit-on donner à chaque bille pour que la longueur du 
ressort soit de 18 em ? (On suppose que le montage constitué 
des deux billes et du ressort est tout simplement posé sur 
une table horizontale isolante.) 


1.2.17 | Un carré d'ions. (a) Quatre atomes ionisés cs 
une fois (ils possèdent chacun une charge +e) PS 
forment un carré de 2 nm de côté (schéma È Ë 
ci-contre). Trouvez le module de la force élec- i î 
trique subie par chaque ion. (b) On ajoute un CS Ô 
électron au centre du carré: quelle force 
électrique subit-il ? 


La force électrique en trois dimensions. Dans un solide 
cristallin, huit ions de charge e se trouvent aux huit coins 
d’un cube de 0,4 nm de côté. Au centre du cube se trouve un 
ion de charge —e. Calculez le module de la force électrique 
exercée sur l’ion négatif par (a) un seul des ions positifs ; 
(b) les quatre ions situés aux quatre coins d’une des faces du 
cube ; (c) les huït ions positifs ; (d) sept des huit ions positifs. 
Indice : la question (d) est moins difficile qu’elle n’en a lair. 


Trois billes chargées sur une 

tige, prise 2. Trois billes trouées do = 240 
sont libres de glisser sur une KE 
tige rectiligne horizontale sans UE D=% 
frottement (schéma ci-contre). La 

bille de gauche porte une charge q, et la bille de droite porte 
une charge 2q0. Les billes sont immobiles : par conséquent, la 
force électrique résultante qui agit sur chacune des billes est 
nulle. Sachant que la bille de gauche est à L = 10 em de la 
bille centrale, déterminez (a) la distance D entre la bille 
centrale et la bille de droite et (b) la charge q de la bille 
centrale (en fonction de qo). 


L'incroyable intensité de la force électrique. Dans un mau- 
vais scénario de science-fiction, un savant fou prélève, pen- 
dant la nuit (), N électrons de la Terre et les dépose sur la 
Lune. (a) Quelle doit être la valeur de N pour que la force 
électrique entre la Terre et la Lune qui résulte de cet exploit 
soit égale à la force gravitationnelle qu’elles exercent l’une 
sur l’autre? (Les masses de la Terre et de la Lune sont 
respectivement de 5,98 x 10?*kg et de 7,35 x 102 kg.) 
(b) Quelle est la masse totale de ces N électrons ? 


Considérons une particule de 
charge q qui subit des forces 
électriques en provenance 
d’autres charges dans son envi- 
ronnement (schéma ci-contre, en 


D’après cette équation vectorielle, une particule chargée 
positivement (q > 0) subit une force électrique dans le 
même sens que le champ électrique ; une particule chargée 
négativement (q < 0) subit une force dont l’orientation est 
diamétralement opposée à celle du champ (schémas ci- 


haut). Par définition, le champ 


électrique (symbole: E) à 


E 


LL 


s F, 
@—- 
q 
dessous). 
l'endroit où elle se trouve | | 


(schéma ci-contre, en bas) cor- cé ue | £ | | | | | ï 
ne à la force électrique F, Par d 
qu’elle subit divisée par sa 


ot VUE V4 


Dans le SI, le champ électrique s'exprime en newtons par Les modules F, et E sont reliés par l'équation 


coulomb (N/O) : on n’a pas donné de nom particulier à 


cette combinaison d'unités. = la lE 


Si l’on connaît le champ électrique qui règne en un point 
P et que l’on place une particule de charge q à cet endroit, 
la force électrique que la particule subit est 


Il faut prendre la charge q en valeur absolue, car un 
module de vecteur est toujours positif. 


Force électrique sur une 
particule chargée située 
dans un champ électrique 


Dans cette section, nous allons définir le champ électrique — le concept central de ce 
chapitre. Le champ électrique (symbole: Æ) correspond à la force électrique divisée 
par la charge de la particule qui la subit. Comme il s’agit d’une notion passablement 
abstraite et qu'il est impératif de bien comprendre ce qu’elle signifie, nous allons 
procéder en exploitant le parallèle qui existe entre le champ électrique et le champ 
gravitationnel — une notion qui nous est déjà familière. (Rappelons que le champ gra- 
vitationnel correspond à la force gravitationnelle divisée par la masse de la particule 
qui la subit.) 


Dans le tome À, nous avons introduit la notion de champ gravitationnel en considérant 
une situation où ce dernier est uniforme : près de la surface de la Terre. De manière 
rigoureuse, le champ gravitationnel généré par la Terre diminue lorsqu'on s'éloigne de 
sa surface. Toutefois, tant que la variation d'altitude ne dépasse pas quelques 
kilomètres, le champ gravitationnel peut être considéré comme uniforme. De même, 
dans cette section, nous allons introduire la notion de champ électrique en considérant 
une situation où ce dernier est uniforme : près du centre d’une grande plaque plane 
chargée uniformément. (La démonstration de l’uniformité du champ dans une telle 
situation sera présentée dans les sections 1.10: Le champ électrique d’une plaque par inté- 
gration et 1.11: Le théorème de Gauss.) 
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En général, le champ électrique généré par un objet chargé diminue lorsqu'on s’en 
éloigne. Toutefois, dans une région située assez près de la plaque comparativement à 
sa taille et suffisamment loin des bords, on 
peut considérer que le champ électrique est D EE St 
a 9 = n [l [l E' [l 
uniforme. Le champ électrique est perpendi- E N 1! 
culaire à la plaque; de plus, pour une plaque D ERTE 
chargée négativement, le champ électrique est El 


orienté vers la plaque (schéma ci-contre). 


Le champ électrique au-dessus d’une grande en 
plaque plane chargée négativement a la FOIE © 
même configuration que le champ gravita- | ae Per 


tionnel près de la surface d’une planète D 


(schéma ci-contre). Dans les deux situations qui 
suivent, nous allons explorer les ressem- 
blances entre ces deux champs. 


Situation 1 : Le champ gravitationnel à la surface de Mars. Un astronaute de 90 kg débarque 
sur la planète Mars avec un dynamomètre (ressort calibré permettant de mesurer la 
force) et un bloc dont la masse est égale à 2 kg. Il suspend le bloc au dynamomètre et 
il observe que le poids du bloc est de 7,44 N. On désire déterminer les modules du 
champ gravitationnel à la surface de Mars et du poids de l’astronaute sur Mars. 


Au chapitre 2: Dynamique du tome À, nous avons vu 
qu'un objet de masse m qui se trouve dans un 
champ gravitationnel g subit une force gravita- 
tionnelle (poids) dont le module est 


F,=meg 


Ici, le bloc de masse m=2 kg subit une force gra- 
vitationnelle de module F, =7,44 N (schéma ci- 
contre). Par conséquent, le module du champ 
gravitationnel à la surface de Mars est 


F 
= CPN) = £g = 3,172 N/kg 
m (2 kg) 


La valeur de g que nous venons de calculer ne dépend pas de la masse des objets qui 
se trouvent à la surface de Mars. (Comme nous l’avons vu dans le tome À, elle dépend 
uniquement de la masse de la planète et de son rayon.) Par conséquent, le poids de 
l’astronaute (ma = 90 kg) sur Mars est 


F,= mag = (90 kg)(3,72 N/kg) = FE, =335 N 


Examinons maintenant une situation analogue en électricité. 


Situation 2: Le champ électrique près d’une grande plaque chargée. Loin dans l’espace, 
quelque part entre le système solaire et Proxima du Centaure, on a découvert une 
immense plaque plane d’origine extraterrestre qui possède une charge négative 
uniformément distribuée (ça tombe bien !). Un astronaute se tient « debout » près du 
centre de la plaque avec un dynamomètre et un récipient qui renferme des protons 
dont la charge totalise 2 C. Il suspend le récipient au dynamomètre et il observe que 
le récipient subit une force électrique de 7,44 N orientée vers la plaque. (On suppose 
que le champ gravitationnel généré par la plaque est négligeable.) On désire déter- 
miner (a) le module du champ électrique à l'endroit où se trouve le récipient; (b) la 
force électrique que la plaque exercerait sur un proton placé dans le voisinage ; (c) la 
force électrique que la plaque exercerait sur un électron placé dans le voisinage. 
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Le champ gravitationnel à l’endroit où se trouve un objet est égal à la force gravita- 
tionnelle qu'il subit divisée par sa masse. Par analogie, le champ électrique à l'endroit 
où se trouve un objet est égal à la force électrique qu'il subit divisée par sa charge. 
(Comme la charge en électricité joue le rôle de la masse en gravité, il est normal que 
l’on divise la force électrique par la charge pour obtenir le champ électrique.) 


En (a), nous voulons déterminer le module du 
champ électrique à l’endroit où se trouve le 


récipient. Comme ce dernier possède une charge l'A I n'y a pas de gravité. Les 
. : À : semelles des bottes de 

a=2C et qu’il subit une force électrique dont le £ a cit ren via tes 

module est F,= 7,44 N, le module du champ élec- d'un enduit collant 

trique à l'endroit où il se trouve est V4 spécialement conçu pour 
L adhérer aux plaques d'origine 

négativement extraterrestre. 
pe CAN) E = 3,72 NIC (vue de côté) 
ga (20) 


Dans le SI, le champ électrique s'exprime en newtons par coulomb (N/C) : on n’a pas 
donné de nom particulier à cette combinaison d'unités. 


Il est important de prendre le temps de comparer les situations 1 et 2, afin de bien 
comprendre le parallèle entre les définitions du champ gravitationnel et du champ 
électrique : 


m q 


(Bizarrement, les physiciens utilisent un g minuscule pour désigner le champ 
gravitationnel, mais un £ majuscule pour désigner le champ électrique.) 


Tout comme le module du champ gravitationnel de 
la situation 1 est le même partout près de la surface 
de Mars, le module du champ électrique que nous 
venons de déterminer est le même partout dans le 
voisinage de la plaque. En (b), nous voulons déter- 
miner la force électrique que la plaque exercerait 
sur un proton situé dans le voisinage. Nous avons 


négativement 
(vue de côté) 


g=e=1,6x10 CC 


d’où 


F,=QE=(1,6x10-1#C)(3,72 N/C) = F,=595x10-19 N 


Comme le proton est chargé positivement, il est attiré par la charge négative de la 
plaque : la force électrique qui agit sur lui est orientée |vers la plaque| (schéma ci-dessus). 
En (c), on remplace le proton par un électron. Comme la charge de l’électron est égale 
(en valeur absolue) à celle du proton, il subit une force dont le module est 


F.=5,95x10 19 N 


Toutefois, comme l’électron possède une charge 
négative, il est repoussé par la charge négative de 
la plaque: la force électrique qui agit sur lui est 
orientée [dans le sens opposé à la plaque] (schéma ci- 
contre). 


négativement 
(vue de côté) 
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Quelle est la force 


électrique subie par une 
particule de —2 C placée dans 
un champ électrique de 10 N/C 
orienté vers la gauche ? 


Tout comme le champ gravitationnel, le champ électrique est un vecteur. Par défi- 
nition, lorsqu'une particule de charge q subit une force électrique F, générée par 
d’autres charges dans son environnement, le vecteur champ électrique à l'endroit où 
elle se trouve est 


Fe 
q 


E- 


En gravitation, la force gravitationnelle est toujours dans le même sens que le champ 
gravitationnel. En électricité, les choses sont plus compliquées: une particule de 
charge positive subit une force électrique dans le même sens que le champ électrique 
dans lequel elle se trouve, mais une particule de charge négative subit une force 
électrique dans le sens contraire du champ électrique (schémas ci-dessous). 


y V4 sat | 
| Jet Lidl} 
RORRRRE 


plaque chargée négativement plaque chargée négativement 


Si on connaît le champ électrique E à un endroit donné et que l’on place une particule 
de charge q à cet endroit, on peut déterminer la force électrique que subit la particule 
par l'équation 

Force électrique sur une 


particule chargée située 
dans un champ électrique 


Lorsque la charge q est positive, FE, est dans le même sens que É, car un vecteur 
multiplié par un scalaire positif garde son orientation ; lorsque la charge q est néga- 
tive, F, est dans le sens contraire de Æ, car la multiplication d’un vecteur par un 
scalaire négatif résulte en un vecteur de sens inverse. 


Lorsqu'on écrit la relation F, = qE en fonction des modules F, et E, il faut mettre la 
charge q en valeur absolue, car un module de vecteur est toujours positif : 


F, = lalE 


Le tableau ci-dessous indique l’ordre de grandeur du module du champ électrique dans 
diverses situations. 


Champ électrique minimal pouvant être détecté par les requins à l'aide des 


= 10 € 
NC «ampoules de Lorenzini » situées autour de leur bouche 
= 0.1 N/C Champ électrique typique dans un fil domestique portant un courant de quelques 
a ampères 
Champ électrique moyen entre la surface terrestre (chargée négativement) et la 
= 100 N/C ; : " 
haute atmosphère (chargée positivement) 
= 3 MN/C Champ électrique nécessaire pour ioniser l'air et créer une étincelle ou un éclair 
= 1012 N/C Sani électrique généré par un noyau atomique à la distance où se trouvent les 
électrons 
z 1020 N/C Champ électrique généré par un noyau atomique près de la surface du noyau 
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Situation 3: Une tige en équilibre dans un champ électrique et un champ gravitationnel. Dans 
un laboratoire terrestre, une petite tige de 4 cm de longueur dont la masse est de 
0,002 kg et la charge est de —-25 nC flotte en équilibre au-dessus d’une grande plaque 
horizontale uniformément chargée: la tige est orientée g 


verticalement et le point le plus bas est à 10 em de la Aron f 
plaque (schéma ci-contre). On désire déterminer le signe de la 
charge de la plaque ainsi que le champ électrique généré 10 cm 


par la plaque à l’endroit où se trouve la tige. 


La distance entre le bas de la tige et la plaque (10 cm) donnée dans l’énoncé est inu- 
tile : en effet, tant que l’on demeure suffisamment près de la plaque, le champ élec- 
trique généré par la plaque est le même partout. La longueur de la tige (4 cm) donnée 
dans l'énoncé est également inutile : comme le champ généré par la plaque est uni- 
forme, tous les « éléments de charge » qui composent la tige subissent le même champ 
électrique, peu importe leur position. 


Le poids de la tige est orienté vers le bas. Pour que la tige soit en équilibre, elle doit 
subir une force électrique orientée vers le haut, ce qui signifie qu’elle est repoussée par 
la plaque. Comme la charge de la tige est négative, la charge de la plaque est 
également négative . (Des charges de même signe se repoussent.) 


Puisque la tige est en équilibre (schéma ci-contre), | E F UE 
F-=F, F, 
\lE = mg 
d’où 


_ mg _ (0,002 kg)(9,8 N/kg) 


E- 
\al (25x10 5 C) 


> E =784 N/C 


Comme la tige est chargée négativement, le champ à l'endroit où elle se trouve est 
dans le sens contraire de la force électrique qu’elle subit. Par conséquent, le champ 


électrique généré par la plaque à l’endroit où se trouve la tige est orienté [vers le bas]. 


Lorsqu'on déplace légèrement un objet en équilibre, trois situations peuvent se pro- 
duire : l’objet tend à reprendre spontanément sa position initiale (équilibre stable), 
l’objet tend à s’éloigner de plus en plus vite de sa position initiale (équilibre instable) 
ou l’objet est encore en équilibre (équilibre neutre). Ici, équilibre est neutre : comme le 
champ électrique est uniforme, la tige peut flotter à n'importe quelle distance de la 
plaque (tant que l’on demeure assez près de la plaque et assez loin des bords pour que 
l’on puisse supposer que le champ électrique est uniforme). 


Plus loin dans ce chapitre, après que nous aurons présenté l’équation permettant de 

calculer le module du champ à proximité d’une grande plaque plane uniformément 

chargée (section 19: Le champ électrique généré par une PPIUC), nous analyserons le 
mouvement d’une particule chargée dans un champ électrique uniforme (section 1.14 : question instantanée 
Le mouvement d’une particule dans un champ électrique uniforme). Pour ce faire, nous utilise- 


rons les équations du mouvement uniformément accéléré que nous avons vues dans le = 
u es 3 F, = 20 N vers la droite 
tome A, au chapitre 1 : Cinématique. e 
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champ électrique: (symbole: E) le champ électrique à 
l'endroit où se trouve une particule chargée correspond à la 


force électrique que subit la particule divisée par sa charge ; 
unité SI: N/C. 


QUESTIONS 


Q1. Une plaque plane possède une charge négative uniformé- 
ment distribuée : dans une région située assez près de la 
plaque comparativement 

, on peut considérer que le champ électrique 
est uniforme et orienté 


et suffisamment loin 


Q2. Le champ gravitationnel à l'endroit où se trouve une par- 
ticule de masse m est égal à 
divisée par ; le champ électrique à l’endroit où 
se trouve une particule de charge q est égal à 

divisée par 


Q3. Dans le SI, le champ gravitationnel s'exprime en 
et le champ électrique s'exprime en 


Q4. Une particule dont la charge est subit une 
force électrique orientée dans le même sens que le champ 
électrique ; une particule dont la charge est 

subit une force électrique orientée dans le sens contraire du 


champ électrique. 


Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


RÉCHAUFFEMENT 


Une particule alpha en équilibre. Déterminez le champ élec- 
trique (module et orientation) qui permet à une particule 
alpha de flotter en équilibre près de la surface de la Terre. 


SÉRIE PRINCIPALE 


H3.2]Le champ électrique d'une 
grande plaque. Sous l’effet d’une 


grande plaque uniformément 
chargée située dans le plan yz, 
un électron situé sur l’axe x 
subit une force électrique 
E. =3,2%x10-18iN (schéma ci- 
contre). (a) La charge de la plaque 
est-elle positive ou négative ? 


(b) Quel est le champ électrique 
à l'endroit où se trouve l’élec- 
tron ? (c) On enlève l’électron et on place un proton au même 
endroit : déterminez le champ électrique et la force électrique 
que subit le proton. 
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Un pendule chargé en équilibre. Une 


bille de masse m et de charge positive D, 
1 
1 


aq est en équilibre à l'extrémité d’une El NE 
corde de longueur L suspendue au pla- à S 
fond (schéma ci-contre). La corde fait un © 
angle «& avec la verticale. Il règne un HE 


champ électrique uniforme horizontal dans le laboratoire : ce 
champ est généré par des charges non représentées sur le 
schéma. (a) Le champ électrique est-il orienté vers la droite 
ou vers la gauche ? (b) Quel est le module de la tension dans 
la corde? (c) Quel est le module du champ électrique ? 
(d) L'équilibre est-il stable, instable ou neutre ? 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


Une longue tige en équilibre au-dessus d’une grande plaque. 
Une longue tige horizontale flotte en équilibre à 40 em au- 
dessus d’une grande plaque uniformément chargée. Chaque 
mètre de la tige pèse 0,05 N et porte une charge de 200 pC. 
(a) Quel est le module du champ électrique généré par la 
plaque ? (b) Si on incline légèrement la tige par rapport à 
l'horizontale, a-t-elle tendance à reprendre sa position 
horizontale, à basculer complètement à la verticale ou à 
conserver l’inclinaison qu’on lui donne ? 


[e) [1.3.5] L'effet du champ électrique. (a) Sous l'effet d’un champ 
électrique uniforme, un proton se déplace vers la droite en 
allant de plus en plus vite: quelle est l'orientation du 
champ ? (b) Un électron lancé vers le bas ralentit sous l’effet 
d’un champ électrique uniforme : quelle est l'orientation du 
champ ? 


L'accélération causée par un champ électrique. Dans un 
champ électrique uniforme, un proton subit une accélération 
de 500 m/s? vers la droite. Déterminez l'accélération (module 
et orientation) si on remplace le proton par (a) un électron et 
(b) une particule alpha. 


[1.3.7] La quantification de la charge. Dans un laboratoire ter- 
restre, un grain de poussière de 5,71 x 10 18 kg flotte, en 
équilibre, dans un champ électrique de 50 N/C orienté vers le 
haut. (a) Quelle est la charge du grain ? (b) À combien de fois 
la charge élémentaire cette charge correspond-elle ? 


[1.3.8] La lévitation électrique. Dans une enceinte, il règne un 
champ électrique uniforme de 150 N/C orienté vers le haut. 
Quelle fraction des électrons doit-on enlever à un objet 
neutre placé dans l'enceinte pour que la force électrique 
générée par ce champ contrebalance le poids de l’objet ? (On 
suppose que les atomes qui composent l’objet possèdent 
autant de protons que de neutrons.) 


Le module du champ électrique généré par une particule 
de charge q en un point P situé à une distance r de la par- 
ticule (schéma ci-contre) est proportionnel à u 


q 
la charge et inversement proportionnel G——- 
au carré de la distance : 


Module du champ 
électrique généré par 
une particule chargée 


où k = 9 x 10° N-m2/C? est la constante de Coulomb. 


AN VU 


Lorsque la particule possède une 
charge négative, le champ élec- 


trique qu’elle génère en chaque à ÿ k Æ 
point de son voisinage est orienté => => © << << 
vers elle (schéma ci-contre). 7 A À Kk & 


AAÂRARKRY 


Lorsque la particule possède une 
charge positive, le champ électrique 


FER À 4 4 


qu'elle génère en chaque point de + K À A 
son voisinage est diamétralement < <Q= >> 
opposé: il s'éloigne d’elle (schéma ci- L£ £ ÿ \ 


contre). 


EYVIA 


La notion de champ est utilisée pour décrire l'effet d’une 
particule sur d’autres particules ou objets situés dans son 
voisinage. Ainsi, on ne s'intéresse jamais au champ généré 
par une particule sur elle-même. (Dans l’équation 
E = klq|/r?, on aurait r = 0, ce qui donnerait une valeur 
infinie pour Æ.) 


En un point situé à l'extérieur d’une distribution de 
charge possédant une symétrie sphérique (sphère unifor- 
mément chargée, coquille uniformément chargée), le 
champ électrique est le même que si toute la charge était 
concentrée au centre de la distribution. 


E XPOSÉ 


Dans la section 1.3: La définition du champ électrique, nous avons défini le concept de champ 
électrique et avons étudié le cas particulier du champ uniforme généré par une grande 
plaque plane uniformément chargée. Nous avons appris à déterminer le champ 
électrique qui existe à un endroit donné en examinant la force électrique que subit une 
particule chargée placée à cet endroit. Toutefois, nous n’avons pas encore vu comment 
déterminer le champ électrique à partir de la valeur de la charge électrique qui le 
génère. 


Dans la présente section, nous allons voir comment calculer le champ électrique 
généré par une particule chargée. Il ne s'agit pas d’un champ uniforme: en effet, 
comme nous l’avons vu dans la section 1.2: La loi de Coulomb, le module de la force 
électrique qu’une particule chargée exerce sur une autre particule chargée est 
inversement proportionnel au carré de la distance entre les particules. 


Sur le schéma ci-contre, nous avons représenté deux parti- qi 
Li 4 \ el 2 
cules, de charges q1 et q>, situées à une distance r l’une de <Q F 
: L—— 
l'autre: nous avons supposé que les charges des deux 5 5 Ë 
particules sont positives. D’après la loi de Coulomb, elles 


exercent l’une sur l’autre des forces de module 


F = klq1Q2| 


e 
r2 
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À la fin de la section, nous 
présenterons une version 
vectorielle de l'équation 
ci-contre. 


Comme la distance r est, par 


définition, une quantité positive, 


nous avons omis le signe + 
lorsque nous avons extrait la 
racine carrée. 


D’après la définition du champ électrique, le module du champ électrique généré par 
q1 à l'endroit où se trouve q, est égal à celui de la force électrique qui agit sur q, divisé 


par q>2: 


_Æ, al _À 
\q2| r2 PA r2 


E 


Ainsi, de manière générale, le module du champ électrique généré par une particule 
de charge q en un point situé à une distance r est 


|| Module du champ 
électrique généré par 
une particule chargée 


Tout comme la force électrique, le champ électrique est inversement proportionnel au 
carré de la distance. 


Situation 1 : Le module du champ électrique. On désire déterminer à quelle distance d’une 
petite bille dont la charge est de —8 nC le module du champ électrique généré par la 
bille est de 720 N/C. 


Nous avons g=-8 nC =-8 x 10-6C, Æ = 720 N/C et nous voulons déterminer r: 


re _ Ad _ = PEL - EAP rene ee 0 _ EE 


r2 (720 N/C) 


Le module du champ électrique généré par la bille est de 720 N/C en tout point situé à 
10 m de la bille: l’ensemble de ces points forme une sphère qui entoure la bille. 


L'orientation du champ électrique 


L’équation E = klal/ r? permet de calculer le module du champ électrique généré par 
une particule de charge q. En analysant les deux situations suivantes, nous allons voir 
comment déterminer l'orientation du champ. 


Situation 2 : Le champ électrique généré par une particule de charge positive. On désire déter- 
miner l'orientation du champ électrique généré par une particule dont la charge est 
positive en un point A situé à droite de la particule. 


Appelons q1 la charge positive de la particule qui génère le (i) 


champ (schéma (i) ci-contre). Plaçons une particule de charge Q à 
positive q2 au point A (schéma (ii) ci-contre): comme la force q1 

entre deux particules dont les charges sont de même signe 

est répulsive, la particule de charge q2 subit une force FE, (ii) A F 
orientée vers la droite. D’après la théorie présentée dans la Q 
section précédente, cette force est F, = q4:E4, où E, est le q1 2 
champ qui règne au point A. Comme q, est positive, cela 

signifie que £, est orienté dans le même sens que F, : le (iii) 

champ électrique généré par la particule de charge q4 au Q ae 
point A est orienté | vers la droite| (schéma (il) ci-contre). 1 ee 
Qu'arrive-t-il si on place une particule de charge négative au 

point A? Comme elle est attirée, elle subit une force F, (iv) F, A 
orientée vers la gauche (schéma (iv) ci-contre). D’après l’équa- (+) <— <> 
tion F,=q2E3 le champ E; est orienté dans le sens qi q2 


contraire de F,, car q2 est négative: ainsi, Le champ élec- 
trique est encore orienté vers la droite. 
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Rappelons que l’on s'intéresse au champ existant au point A, généré par la particule 
de charge q4. Ce champ est indépendant de ce qui se trouve en A: il existe même sil 
n’y a pas de particule au point À pour subir une force électrique. 


Les flèches sur le schéma ci- 
contre ne sont pas à l'échelle : 
si nous avions fait diminuer la 
longueur des flèches en fonction 


A A 
A #7 
> du carré de la distance, la 
SN 
V à 


Nous venons de découvrir que le champ électrique existant | 2 
en un point À quelconque et généré par une particule de E 
charge positive « s'éloigne » de la particule: il est diamétrale- + K 
ment opposé à un vecteur qui pointerait du point A vers la << 
particule. Sur le schéma ci-contre, nous avons représenté le Va 
champ électrique généré par une particule de charge positive flèches les plus longues et les 
en 24 endroits dans son voisinage. Sur le schéma, plus une kY plus courtes aurait été trop 
flèche est éloignée de la particule, plus elle est petite: cela importante. 

exprime le fait que le module du champ diminue avec la 

distance. 


différence de longueur entre les 


La notion de champ est utilisée pour décrire l'effet d’une particule sur d’autres 
particules ou objets situés aux alentours. Ainsi, on ne s'intéresse jamais au champ 
généré par une particule sur elle-même. D'ailleurs, dans l'équation E =k ql/ r?, on 
aurait r = 0, ce qui donnerait une valeur infinie pour E! 


Examinons maintenant ce qui se passe si la particule qui génère le champ possède une 
charge négative. 


Situation 3: Le champ électrique généré par une particule de charge négative. On désire 
déterminer l'orientation du champ électrique généré par une particule dont la 
charge est négative en un point A situé à droite de la particule. 


Appelons q1 la charge négative de la particule qui génère le F, A 
champ. Plaçons une particule de charge positive gaau point A (=) <—€6) 
(schéma ci-contre) : comme la force entre deux particules dont les qi Q2 
charges sont de signes contraires est attractive, la particule de 
charge q2 subit une force F, orientée vers la gauche. Or, 
comme F, =q,E,; et q2 est positive, E; est orienté dans le 


même sens que F, : au point A, le champ électrique généré par © Pen 
la particule de charge q, est orienté | vers la gauche | (schéma ci- g1 EE; 
contre). 


Qu'arrive-t-il si l’on place une particule de charge négative au — 
point A? Comme elle est repoussée, elle subit une force FÆ, © e 8 
orientée vers la droite (schéma ci-contre). D’après l'équation 
F, = q2E3, le champ E, est orienté dans le sens contraire de 


F,, car q2 est négative: ainsi, Le champ électrique est encore 
orienté vers la gauche. 


Nous pouvons conclure que le champ électrique généré en un É 
point quelconque par une particule de charge négative « se à ÿù Ÿ EL £ 
rapproche » de la particule : il est orienté vers la particule. Sur > <= 
le __ ci-contre, nous avons représenté le champ électrique 7 A À Kk & 
généré par une particule de charge négative en 24 endroits 

dans son voisinage. A À y 


Situation 4 : Le vecteur champ électrique. On fixe une particule de -5 pnC à l’origine d’un 
système d’axes xy. Au point P, le champ électrique généré par la particule est 
E =(100i +200 j) N/C. On désire déterminer les coordonnées x et y du point P. 
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Comme la valeur de r est 
nécessairement positive, nous 
avons laissé tomber le + lorsque 
nous avons extrait la racine 
carrée. 


(8) Dans la situation 4, 
déterminez en quel point le 
champ électrique E est égal à 
(a) (100i -200j) N/C: 
(b) (-100i +200 j) N/C ; 
(c) (200i +100 j) N/C. 


Dans la situation 5 de la 
section 1.10, nous 
démontrerons par intégration 
que le champ électrique à 
l'extérieur d'une coquille ou 
d'une sphère uniformément 
chargée est le même que si 
toute sa charge était concentrée 
en son centre. 


Commençons par dessiner les composantes selon x et y du vecteur E , afin de 
déterminer son orientation (schéma ci-dessous, à gauche). Comme la particule possède une 
charge négative, nous savons que le champ au point P est orienté vers la particule : 
cela nous permet de placer le point P au bon endroit par rapport à la particule située 
à l’origine (schéma ci-dessous, au centre). Afin de déterminer les coordonnées x et y du 
point P, il ne reste plus qu’à déterminer la distance r entre la particule et le point P, 
ainsi que l’angle f (voir schéma ci-dessous, à droite). 


VA VA 


: 200 ÿ N/C : 200 ÿ N/C B°200j N/C 


P 100ë N/C P 100i N/C P 1005 N/C 


L’angle s'obtient directement à partir des composantes du vecteur E : 


P = arctan Cu PRESSE = arctan Ë = arctan CouN/C) = 26,57° 
côté adjacent E, (200 N/C) 


Pour déterminer r, il faut d’abord calculer le module du vecteur E: 


E = JE2+E,2 =,/(100 N/C} +(200 N/CY = 223,6 N/C 


Comme qg=-5nC =-5 x 106C, 


8 _ Mal __. pi - ET N:m?/C2J(5x10 C) _ 5419 


r? (223,6 N/C) 


Les coordonnées du point P (schéma ci-contre) sont 1 


x=-rsinf=-(14,19 m)sin26,57 = |x=-635m 


. 
y=-r cosf=—(14,19 m) cos26,57° —  |y=-12,69m rcospi À 
1 


r sinf | 


Le champ électrique à l'extérieur d’une distribution de charge 
possédant une symétrie sphérique 


L’équation E = kal/ r? permet de calculer le module du champ 

électrique à une distance r d’une particule de charge q. Elle P 
permet également de déterminer le module du champ électrique T 

généré par une sphère uniformément chargée en un point P 

situé à l'extérieur de la sphère (schéma ci-contre) : la distance r doit 

alors être mesurée entre le point P et le centre de la sphère. Cela revient à dire que le 
champ électrique généré au point P par la sphère uniformément chargée est le même 
que si toute sa charge était située en son centre. (Nous avons rencontré un résultat 
analogue dans le tome A: le champ gravitationnel à la surface d’une planète est le 
même que si toute la masse de la planète était concentrée en son centre.) 
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À la section 1.11 : Le théorème de Gauss, nous verrons que ce résultat s’applique à condi- 
tion que la distribution de charge possède une symétrie sphérique. Par conséquent, le 
champ électrique à l'extérieur d’une coquille (sphère creuse) uniformément chargée ou 
d’un ensemble de coquilles concentriques uniformément chargées est le même que si 
toute la charge était située au centre des coquilles. Nous verrons également que le 
champ à l’intérieur d’une distribution sphérique de charge n'est pas le même que si 
toute la charge était concentrée au centre. 


La force électrique, le champ électrique et le vecteur unitaire radial 


Dans cette section, nous avons présenté les équations qui permettent de calculer 
les modules du champ électrique E généré par une particule chargée et de la force 
électrique F, que deux particules chargées exercent l’une sur l’autre: 


g - dl et F, - Hal 


r2 r2 


En utilisant le vecteur unitaire radial &,, il est possible d'écrire ces équations afin 
d'exprimer à la fois le module et l'orientation de E et de F.. 

Le champ électrique E généré par une particule de charge _ La 

q positive en un point P situé à une distance r « s'éloigne » / \ 

de la particule (schéma ci-contre). Ainsi, nous pouvons écrire 


où &, est le vecteur unitaire dont l’origine est sur la particule et qui est orienté vers le 
point P où l’on désire calculer le champ. (Cela revient à considérer que la particule est 
au centre d’un cercle et que le vecteur &, est orienté selon un rayon de ce cercle.) 
Lorsque la charge q est de signe positif, comme sur le schéma ci-dessus, kqg/r? est une 
quantité positive et les vecteurs E et u, ont la même orientation. Lorsque la charge q 
est de signe négatif, kg/r? est une quantité négative et le vecteur E est de sens 
contraire à ü,: il est orienté vers la particule. Ainsi, l'équation E- (kg/r?)u, est 
générale : elle s'applique peu importe le signe de la charge. 


La force électrique exercée par une particule 1 sur une particule 2 est 


F kq1Q2 
Eaux 2) _ RE 


où 4,4 ,2, est le vecteur unitaire dont l’origine est sur 
la particule 1 et qui est orienté vers la particule 2. 
Sur le schéma ci-contre, nous avons représenté la U,(4 2) He 
situation où q41 et q2 ont le même signe: dans ce cas, 

kq1g2/7? est une quantité positive et les vecteurs Fur) €t Ua ,2) ont la même 
orientation : la particule 2 est repoussée par la particule 1, comme il se doit. Lorsque 
qg1 et qg2 sont de signes contraires, kq1q2/r? est une quantité négative et le vecteur 
Etsur2) est de sens contraire à U,44 ,2,: la particule 2 est attirée par la particule 1. 
Ainsi, l'équation F({sur2) = (kQ1Q2/r?)U, (4 2, est générale : elle s’applique peu importe 
les signes des charges. 


Cette sous-section est 
présentée à titre de 
complément : elle ne fait 
l'objet d'aucune question 
ni d'aucun exercice. 


Le vecteur unitaire radial a été 
introduit à la fin de la section 
1.12 du tome A pour décrire la 
composante centripète de 
l'accélération. Nous l'avons 
également utilisé à la fin de la 
section 2.2 du tome A pour 
décrire le champ et la force 
gravitationnelles. 


Réponses aux 
questions instantanées 
G; y) = 
(a) (6,35 m ; 12,69 m); 


(b) (6,35 m; —12,69 m) ; 
(c) (—-12,69 m ; -6,35 m). 


CHAPITRE 1 Champ électrique e 1.4 Le champ électrique généré par une particule chargée 41 


QUESTIONS 


Q1. Quelle est l’orientation du champ électrique généré par 
une particule chargée négativement en un point P dans son 
voisinage ? Illustrez votre réponse à l’aide d’un schéma. 


Q2. Reprenez la question Q1 pour une particule chargée 
positivement. 


© Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


RÉCHAUFFEMENT 


Le champ électrique généré par un grain de poussière chargé. 
À 50 em d’un grain de poussière, le module du champ élec- 
trique généré par le grain est de 0,02 N/C. Déterminez la 
charge du grain (en valeur absolue). 


O Le champ électrique de part et d'autre d’une particule de charge 
positive. Une particule de charge positive est placée à l’origine 
de l’axe x. Déterminez l'orientation du champ électrique 
qu’elle génère (a) au point x = 1 m ; (b) au point x =—1 m. 


O Le champ électrique de part et d'autre d’une particule de charge 
négative. Reprenez l’exercice 1.4.2 en supposant que la particule 
possède une charge négative. 


SÉRIE PRINCIPALE 


Où est la particule ? À quel endroit dans le plan xy doit-on 
placer une petite bille portant une charge de 4 nC pour que 
le champ électrique qu’elle génère à l’origine soit égal à 
(50i — 30j) N/C? 


Le champ électrique en deux dimensions. Une petite bille est 
fixée à l’origine d’un système d’axes xy. Au point P de coor- 
données (x=—2 m ; y=3 m), la composante selon x du champ 
électrique est E;, = —-12 N/C. Déterminez (a) la composante 


selon y du champ électrique au point P ; (b) la charge de la 
bille. 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


Le modèle de Bohr. Dans le modèle de l'atome d'hydrogène 
de Niels Bohr, un électron tourne autour d’un proton sur une 
orbite circulaire dont le rayon est de 5,29 x 10-11 m. Déter- 
minez (a) le module du champ électrique généré par le proton 
sur l’électron; (b) le module de la force électrique subie par 
l’électron ; (c) le module de la vitesse de l’électron sur son 
orbite. (Indice : vous aurez besoin d'utiliser les équations de 
la dynamique du mouvement circulaire uniforme.) 
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APERÇU 


Tout comme la force électrique, le champ électrique obéit 
au principe de superposition : le champ électrique résul- 
tant généré par un système de particules chargées à un 
endroit donné est la somme vectorielle des champs élec- 
triques générés par chacune des particules. 


Sur un schéma, il est possible de représenter le champ 
électrique à l’aide de lignes de champ électrique. À 
chaque endroit, l'orientation du champ électrique corres- 
pond à l’orientation « locale » des lignes de champ (le 
champ électrique est tangent aux lignes de champ). Plus 
les lignes de champ dans une certaine région sont rappro- 
chées, plus le module du champ dans la région est élevé. 


Les flèches sur les lignes de champ indiquent l’orien- 
tation du champ. Le champ généré par une particule de 
charge positive s'éloigne de la particule, tandis que celui 
produit par une particule de charge négative est orienté 
vers la particule. Par conséquent, une particule de charge 
positive est le point de départ de lignes de champ élec- 
trique, tandis qu'une particule de charge négative est le 
point d'arrivée de lignes de champ électrique. 


Lorsqu'il y a plusieurs objets chargés sur un schéma, les 
lignes de champ représentent toujours le champ élec- 
trique résultant. Ainsi, deux lignes de champ ne peuvent 
jamais se croiser. Si c'était le cas, le champ résultant à 
l'endroit où elles se croisent posséderait simultanément 
deux orientations différentes, ce qui est impossible. 


En général, on peut dessiner 
un nombre total arbitraire de 
lignes de champ. Toutefois, dans 
un schéma qui représente plu- 
sieurs corps chargés, le nombre 
de lignes qui débutent ou qui se 
terminent sur un corps donné 
doit être proportionnel à la 
valeur absolue de la charge du 
corps (schéma ci-contre). 


Comme chaque particule chargée « domine » le champ 
électrique résultant dans la région qui l’entoure, les lignes 
de champ doivent être également espacées les unes par 
rapport aux autres (ou presque) lorsqu'elles touchent à la 
particule de laquelle elles partent ou sur laquelle elles 
aboutissent. 


Très loin des objets chargés qui génèrent le champ 
électrique, les lignes de champ sont les mêmes que si on 
remplaçait les objets par une particule unique dont la 
charge serait égale à la charge totale des objets. 


Les extrémités d’une ligne de champ doivent toujours 
toucher à un corps chargé, ou bien sortir du cadre du 
schéma : une ligne de champ ne peut pas simplement 
apparaître ou cesser d'exister en plein milieu d’un 
schéma. 


E XPOSÉ 


Dans la section 1.2: La loi de Coulomb, nous avons vu que la force électrique obéit au 
principe de superposition : pour calculer la force électrique résultante qui agit sur une 
particule, on peut calculer séparément les forces électriques générées par chacune des 
autres particules chargées dans son environnement, puis additionner toutes ces forces 
en tenant compte de leur nature vectorielle. Le champ électrique obéit également au 
principe de superposition : le champ électrique résultant à un endroit donné est la 
somme vectorielle des champs électriques générés par chacune des particules chargées 


du système. 


La situation qui suit est identique à la situation 1 de la section 1.2: pour la résoudre, 
nous allons utiliser le principe de superposition des champs électriques au lieu du 


principe de superposition des forces électriques. 


Situation 1 : Une superposition en une dimension. Trois particules chargées sont fixées le 
long de l’axe x. La particule A, fixée à l’origine, possède une charge de 0,2 nC; la 
particule B, fixée à x = 2 m, possède une charge de —-0,1 nC; la particule ©, fixée à 
x = 5 m, possède une charge de 0,5 nC. On désire déterminer la force électrique que 


subit chaque particule. 
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(AJ Dans la situation 1, 
déterminez (a) le champ 
électrique résultant à l'endroit 
où se trouve la particule © et 
(b) la force électrique qui 
s'exerce sur C. 


La situation est représentée sur le schéma ci-contre. Pour A B 
commencer, nous allons nous intéresser à ce qui arrive à <Q= ©) Q 
la particule A. À l'endroit où elle se trouve, la particule B  Æc Es 

génère un champ électrique de module 


D 9 € _6 
kgs] _ (Px10° N:m2/C2)(0,1x106 ©) _ x ac 
AB” Cm} 


Comme la charge de la particule B est négative, ce champ est orienté vers B, donc vers 
la droite. 


EB = 


À l'endroit où la particule A se trouve, la particule € génère un champ de module 


kel _ (2x10° N:m2/C2)(0,5x10-6 C) 
TAC (5 m } 
Comme la charge de la particule C est positive, ce champ « s'éloigne » de C: il est 


orienté vers la gauche. D’après le principe de superposition, le champ électrique 
résultant à l’endroit où se trouve la particule A est 


E = Eg + Ee =(225i N/C)+(-180i N/C)= 45i N/C 


Ainsi, la force électrique que subit la particule A est 


Fa =qnË =(02x10-6C)(45i N/C)=9%x10-5i N > Fn = 9inN 


Nous obtenons, bien sûr, la réponse que nous avions trouvée dans la situation 1 de la 
section 1.2 en appliquant le principe de superposition des forces. 


Considérons maintenant la particule B (schéma ci-contre). A B C 
À l'endroit où elle se trouve, la particule À génère un champ Q <= ©Q 
de module Ec En 


k 9 N.m2/C2 6 
E, = dal _ (9x109 N:m2/C2)(0,2x10-6 C) mn . 
AB? (2m) 
Comme la charge de la particule À est positive, ce champ « s'éloigne » de A: il est 
orienté vers la droite. 
À l'endroit où la particule B se trouve, la particule C génère un champ de module 


_ klacl _ (9x10° N.m2/C2)(0,5x10-6 C) 
rec? (3m} 


Comme la charge de la particule © est positive, ce champ « s'éloigne » de C : il est 
orienté vers la gauche. 


ke = 500 N/C 


D’après le principe de superposition, le champ résultant à l'endroit où se trouve la 
particule B est 


E = En + Éc =(450i N/C)+(-500i N/C)=-50i N/C 


Ainsi, la force que subit la particule B est 


F =Q8E =(-0,1x10 6 C)(-50i N/C)=5x10 SÈN — F5 = 5ipN 


À la dernière étape du calcul, il est important de remarquer que la charge de la 
particule qui subit le champ n'est pas en valeur absolue. Le champ résultant à 
l'endroit où se trouve la particule B est orienté vers la gauche, mais comme la charge 
de B est négative, la force résultante qu’elle subit est orientée vers la droite. 


44, CHAPITRE 1 Champ électrique e 1.5 Le champ électrique généré par plusieurs particules 


Situation 2 : La force électrique à partir du champ électrique. Dans la situation 1, on remplace la 
particule B par une particule D dont la charge est de 0,8 nC. On désire déterminer la 
force électrique que subit la particule D. 


Nous pouvons répondre à cette situation très facilement, car nous avons déjà 
déterminé dans la situation 1 que les particules A et C produisent, à l'endroit où se 
trouve la particule B, un champ électrique égal à -50t N/C. Ce champ est indépendant 
de la particule B. Faisons-la disparaître : le champ à l'endroit où elle se trouvait est 
encore égal à —-50i N/C. Plaçons la particule D à cet endroit : elle subit une force 


F5 = Q0E =(0,8x10-6 C)(-50i N/C)=-4x10-5i N 
F, =—A0iunN 
Cette force est orientée dans le sens négatif de l’axe x (vers la gauche). 


Nous allons maintenant considérer la superposition des champs électriques en deux 
dimensions, en analysant une situation identique à la situation 2 de la section 1.2. 


Situation 3 : Une superposition en deux dimensions. Dans le plan xy, on fixe une particule A 
de 1 pC à l’origine, une particule B de 2 nC en (x = 4 m; y = 0) et une particule € de 
—3 pC en (x= 4 m; y = 3 m). On désire calculer la force électrique qui agit sur une 
particule D de -4 nC située en (x = 0; y =3 m). 


Nous allons d’abord déterminer le champ électrique 
résultant généré par les particules À, B et C à 
l'endroit où se trouve la particule D, puis nous 
allons placer la particule D à cet endroit et calculer 
la force qu’elle subit. 


[8] Dans la situation 3, 
déterminez l'orientation du 
champ électrique généré 
(a) par C à l'endroit où se 
trouve B ; (b) par B à l'endroit 
Nous avons représenté la situation sur le schéma ci- où se trouve A. 
contre : la particule C possède une charge négative et 


génère un champ électrique orienté vers elle. Les 


particules À et B ont des charges positives et a 
génèrent des champs qui « s’éloignent » d’elles. 
Les modules des champs électriques sont 
k 9 N.m2/C2 -6 
= al _ (9x109 N:m2/C2)(1x10-6 C) DONC 
AD” (3m} 
k 9 N.m2/C2 -6 
Es - de _ (9x10° N:m2/C Jere Ne 
BD (5m) 
et 
k 9 N.m2/C2 6 
= del _ (9 x109 N:m2/C2)(3x1076 C) _ 1688 N/C 


2 2 

lc) (4m) 
Comme les champs sont des vecteurs, il faut les exprimer de manière vectorielle à 
l'aide des vecteurs unitaires à et j avant de pouvoir les additionner. En examinant le 


schéma, nous pouvons écrire directement 


Ex =1000 j N/C et Ec =1688i N/C 
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Il faut décomposer le champ £E% selon chacun des 
axes. En examinant le schéma ci-contre afin de déter- 
miner les bons signes, nous pouvons écrire 


Es = (-Eg sin Pi + Ee COS Pi) 
= Eg(-sin53,1°i +cos53,1°j) 
= (720 N/C)(-0,8i +0,65) 
= (-576 i +432j)N/C 


La valeur de l'angle / 53,1°, 
a déjà été déterminée dans la 
situation 2 de la section 1.2. 


Le champ électrique résultant au point D est 
E = En + Êg + Éc 
= [1000 j + (-576i +432j)+1688i ] N/C 
= [(-576+1688)i +(1000+432)j] N/C 
= (11125 +1432 j) N/C 


Nous l’avons représenté sur le schéma ci-contre. 


La particule D, dont la charge est de —4 nC, subit une force électrique 


Si on remplace la 


particule D dans la situation 3 
par une particule E dont la 
charge est de 40 UC, quelle 
est la force électrique qui agit 
sur elle ? 


F,=qË=(-4x10-6 CJ)(112i +1432j) N/C = (-0,004448i — 0,005 728 j) N 
Fy =(-4,45i -5,713j) mN 


Nous obtenons, bien sûr, la réponse que nous avions trouvée dans la situation 2 de la 
section 1.2 en appliquant le principe de superposition des forces. 


Le tableau ci-dessous présente certaines erreurs conceptuelles fréquentes associées aux 
schémas qui représentent des forces ou des champs électriques. 


ERREURS CONCEPTUELLES FRÉQUENTES : FORCE ET CHAMP ÉLECTRIQUES 


CONCEPTION ERRONÉE CONCEPTION CORRECTE 


Si la force agit sur la particule A, le point 
d'application (origine du vecteur) doit être 
situé sur la particule A (si la particule B 
attire la particule A, le vecteur est orienté 
vers B; si la particule B repousse la 
particule À, le vecteur est dans le sens 


opposé). 


Sur un schéma, lorsqu'on représente la force 
exercée par une particule B sur une parti- 
cule À, il faut placer l’origine du vecteur sur 
la particule B. X 


On ne s'intéresse jamais au champ élec- 
trique généré par une particule à l'endroit où 


Sur un schéma, lorsqu'on représente le 
champ électrique généré par une particule, il 
faut placer l’origine du vecteur sur la 
particule. X 


En un point P où il n’y a pas de particule 
chargée, on ne peut pas dessiner un vecteur 
champ électrique. X 
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elle se trouve (la valeur de ce champ serait 
infinie). Lorsqu'on calcule le champ généré 
par une particule, c’est à un point P 
particulier : sur un schéma, l’origine du 
vecteur qui représente le champ doit être 
située au point P. 4 


Il peut exister un champ électrique au point 
P même s'il n’y a pas de particule en ce 
point, car le champ est généré par les autres 
particules chargées qui font partie du 
système. En revanche, il ne peut y avoir de 
vecteur force électrique au point P, car il n’y 
a aucune particule pour subir une force. 4 


Situation 4 : L'orientation du champ résultant. Sur chacun des schémas ci-dessous, on a indiqué 
la position des particules positives par des ronds pleins (©) et celle N 

des particules négatives par des ronds creux (O). Toutes les particules NO NE 
ont la même charge en valeur absolue. Pour chaque schéma, on désire KZ E 
déterminer l'orientation du champ électrique résultant au point P N 
situé au centre de la grille. (On désire exprimer la réponse à l’aide SO : SE 
des orientations cardinales indiquées sur le schéma ci-contre.) 


(a) 5 1 7 7 1 Au point P, la charge négative (rond creux) génère un champ 
RE rene orienté vers elle, donc vers l’est (Ë); la charge positive (rond 
En À 21 plein) génère un champ qui s'éloigne d'elle, donc vers le nord 
TS (N). Par conséquent, le champ résultant est orienté vers le 
non nord-est: 


(b) © 7 © 7 : La charge de gauche génère un champ orienté vers elle, donc 
Re RARE vers l’ouest; la charge de droite génère un champ orienté vers 
cl 0. elle, donc vers l’est. Comme la charge de droite est la plus 
M ! P° 2 : rapprochée du point P, le champ qu’elle génère est plus grand. 


Re Ainsi, le champ résultant est orienté vers l’est:|E|. 


Gt | 


(co) ‘à La charge 1 génère un champ orienté NE; la charge 2 génère 
un champ orienté N; la charge 3 génère un champ orienté 


l_ Bwèrli | NO. Les composantes des champs 1 et 3 selon la direction est- 
LOUE 


! ouest s’annulent. Par conséquent, le champ résultant au 


-- point P est orienté vers le nord:|N| 


una, 

(d) QT TS Les charges négatives 1 et 4 génèrent des champs orientés 
!__! _! __! __! vers elles; les charges positives 2 et 3 génèrent des champs 
LT x 3) | qui s’éloignent d'elles. Par symétrie, le champ électrique au 
DU VE point P est nul: ainsi, il ne possède | aucune orientation |. 
SUR 


Situation 5: Le champ électrique sur l’axe passant entre deux particules chargées. Deux parti- 
cules portant chacune une charge positive q sont placées sur l’axe y, à une distance 
D de part et d'autre de l’origine. On désire trouver une équation qui permet de 
calculer le module du champ qu’elles génèrent en un point quelconque sur l’axe x. 


Nous avons représenté la situation sur le schéma VA 


ci-contre : elle ne comporte pas de valeurs numé- @1 É 

riques. Les paramètres de l’énoncé sont q, D et x, D ( 2 champ 
la coordonnée du point P quelconque sur l’axe x 1 #f".P Et 
où nous voulons évaluer le champ électrique : ne. À Se 
l'équation qu'il faut trouver ne doit dépendre que D 1q Pr = 

de ces paramètres (et, bien sûr, de la constante (cs E: 


de Coulomb À). Pour les besoins de la solution, 
nous avons défini sur le schéma une distance r et un angle 4 que nous devrons faire 
disparaître afin d'obtenir l’équation finale. 


Par symétrie, il est clair que la composante selon y du vecteur E, annule celle du 
vecteur E;,. Le champ résultant E est orienté le long de l’axe x: son module est égal à 
la somme des composantes selon x des deux vecteurs. Les vecteurs E; et E, ont le 
même module : 
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Il y a une donnée inutile 


dans l'énoncé de la situation 6: 
quelle est-elle ? 


Ainsi, le module du champ électrique résultant est 


Nous pouvons exprimer la distance r en fonction des paramètres x et D de l'énoncé en 
utilisant le théorème de Pythagore: 


r = VD? + x2 


Nous pouvons exprimer cos en fonction de x et de D en analysant le triangle 
rectangle formé par la particule 1, l’origine du système d’axes et le point P . Comme le 
cosinus d’un angle correspond à la longueur du côté opposé sur celle de l’hypoténuse, 


a 
Tr JD?2+x2 
Ainsi, 
E 2kq x _ E 2kqx 


QD) Jp | (Dr+x2)72 


À quel endroit la superposition est-elle nulle ? 


Nous allons maintenant utiliser le principe de superposition afin de déterminer à quel 
endroit on doit placer une particule chargée C à proximité d’un système de deux 
particules chargées (A et B) afin que la force électrique résultante qui agit sur € soit 
nulle. Cela revient au même que de déterminer s’il existe un endroit où le champ 
électrique résultant, produit par les particules A et B, est nul. 


Situation 6 : Une force résultante nulle. Une particule A de charge 1 nC est située à une 
distance L = 3 m d’une particule B de charge —2 nC. On désire déterminer à quel 
endroit on doit placer une particule ©, dont la charge est de 5 uC, afin que la force 
électrique résultante qui agit sur elle soit nulle. 


Si la troisième particule se trouvait infiniment loin des deux autres particules, il est 
évident que la force électrique qui agit sur elle serait nulle... mais il ne s'agirait pas 
d’une solution très intéressante ! 


Nous voulons donc trouver un endroit, autre que l'infini, où la somme des champs 
électriques générés par les particules A etB est nulle. Si la particule € se trouve à cet 
endroit, elle ne subira aucune force électrique, et ce, peu importe sa charge. Ainsi, la 
valeur de la charge de la particule C n’a aucune importance dans ce problème. 


Nous avons représenté la situation sur le schéma ci-  E, K A Al \ B ŸE: 
contre. La particule A ( qa = 1 nC) génère un champ 
qui s'éloigne d'elle; la particule B (q8 =-—2 nC) 
génère un champ orienté vers elle. 


Pour que les vecteurs E, et ER s’annulent, ils doivent être diamétralement opposés. 
Ainsi, l'endroit que nous cherchons doit nécessairement se trouver quelque part sur 
l’axe qui passe par les deux particules (en pointillés sur le schéma). Pour que les deux 
vecteurs s’annulent, il faut aussi que leurs modules soient égaux. Comme la valeur 
absolue de la charge de la particule À est inférieure à la valeur absolue de la charge de 
la particule B, le point que l’on cherche doit être situé plus près de À que de B. 


Sur le schéma ci-contre, nous avons placé un point P qui est plus 
près de A que de B et qui est situé entre les deux particules. Q-- : = +4 me © me 
Toutefois, ce n’est pas une solution possible, car le champ 
électrique généré au point P par chacune des particules est 
orienté dans le même sens : comme les champs se renforcent, 
ils ne peuvent pas s’annuler. 
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Nous cherchons donc un point sur l’axe qui passe d 


par les deux particules, plus près de À que de B, Ë, E. À B 
mais qui nest pas situé entre les deux particules: pe > Q Res © ere 
il s’agit du point Q indiqué sur le schéma ci-contre. En Q L 

Q, la particule A génère un champ électrique dia- RTE 


métralement opposé à celui qui est généré par la 

particule B. 

Les deux champs s’annulent lorsque leurs modules sont égaux : 

k k 

Ex Es _ qa| _ de | 
A” : 


"BQ 
En simplifiant la constante k de part et d’autre du signe d'égalité, en remplaçant les 
charges par leurs valeurs numériques et en utilisant la variable d définie sur le 
schéma, nous obtenons 

1 2 


EG = (d+ L)? = 2d? 


(Nous avons également simplifié les unités « pC » des charges.) 


Ici, la manière la plus simple d'isoler d consiste à prendre la racine carrée de part et 
d'autre du signe d'égalité (il ne faut pas oublier que cela introduit une solution 
positive et une solution négative, d’où le signe +) : 


d+L=+/24 = L=(4Ÿ2-Dd = d = —=— 


Comme L = 3 m, 


a= 62) _724m ou a= 69) _ 94m 
2-1 21 

Comme le paramètre d représente une distance sur le schéma, sa valeur est néces- 
sairement positive : CE] Pour que la réponse ait un sens, il faut bien sûr 
spécifier ce que d représente sur le schéma qui accompagne la solution (comme nous 
l'avons fait sur le schéma ci-dessus). Si on voulait spécifier la réponse de manière 
complète et non ambiguë sans faire appel à un schéma, il faudrait écrire quelque 
chose du genre : « Le long de l'axe qui passe par les deux particules, à 7,24 m de la par-- 
ticule qui possède une charge de 1 nC et à 10,24 m de la particule qui possède une 
charge de —-2 nC. » Comme nous pouvons le constater, il est beaucoup plus simple, 
dans une situation comme celle-ci, de faire référence à un schéma! 


Les lignes de champ électrique 


Pour terminer cette section, nous allons nous intéresser à la façon de représenter la 
configuration du champ électrique sur un schéma. Pour commencer, considérons le 
champ électrique généré par une particule chargée dans son voisinage. À la section 1.4: 
Le champ électrique généré par une particule chargée, nous avons représenté le champ élec- 
trique à l’aide des schémas ci-contre. (Le champ généré par une particule de charge posi- 
tive « s'éloigne » d'elle; le champ généré 

par une particule de charge négative est F> Kk À 4 1 à A7 
orienté vers elle.) Certains logiciels de & K Â A7 sa ÿ £E £ 


visualisation du champ électrique repré- 1 
E<Q>> > o<< 


sentent le champ de cette façon. Toute- 
fois, lorsqu'on trace un dessin à la main, 4Æ# KZ ÿ d à 7 A À K 


cette manière de faire n’est pas très kYVYAA A 4 A k x 


pratique. 
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Au 19° siècle, Michael Faraday a mis au point une 
manière simple de représenter le champ électrique 
à l’aide de lignes de champ électrique : les schémas 
ci-contre illustrent les lignes de champ pour une 
particule de charge positive (à gauche) et de charge 
négative (à droite). 


À chaque endroit, l'orientation du champ électrique correspond à l’orientation 
« locale » des lignes de champ: autrement dit, le champ électrique est tangent aux 
lignes de champ. Les flèches sur les lignes précisent l'orientation du champ. Une par-- 
ticule de charge positive est le point de départ de lignes de champ électrique, tandis 
qu'une particule de charge négative est le point d'arrivée de lignes de champ électrique. 


Sur un schéma donné, le nombre de lignes de champ électrique que l’on dessine est 
arbitraire. Toutefois, lorsqu'on désire comparer plusieurs schémas entre eux ou que 
l'on veut représenter plusieurs particules chargées sur un même schéma, il est 
important que le nombre de lignes qui partent d'une particule donnée ou qui y 
aboutissent soit proportionnel à la valeur absolue de la charge de la particule. 


Dans les schémas qui suivent, nous avons choisi de dessiner quatre lignes de champ 
pour chaque microcoulomb (n©) de charge. (Il faut réaliser que les schémas que nous 
avons dessinés sont des représentations en deux dimensions de champs électriques 
qui sont, dans les faits, en trois dimensions. Quand on spécifie le nombre de lignes 
associées à une charge donnée, on veut parler du nombre de lignes dans le plan du 
schéma.) 


Sur les schémas ci-dessous, nous avons représenté les lignes de champ générées par des 
particules de charge 1 nC, -1 nC,2nC et -2 nC. 


4 lignes /u1C 4 lignes /uC 4 lignes /uC 4 lignes /u1C 


Les lignes de champ sur le schéma ci-contre repré- 
sentent le champ électrique résultant lorsqu'on 
place une particule de charge 1 nC et une particule 
de charge —1 nC l’une à côté de l’autre: 4 lignes 
de champ ont pour origine la particule de charge 
positive, et 4 lignes de champ se terminent sur 
la particule de charge négative. Comme les deux 
particules ont la même charge en valeur abso- 
lue, toutes les lignes qui partent de la particule de 
charge positive aboutissent sur la particule 
de charge négative. Aucune ligne ne se rend jusqu’à 
Pinfini : en effet, du point de vue d’un observateur 1 UC et -1 pC, 4 lignes /pC 
situé très loin des deux particules, le système est 
équivalent à une particule unique dont la charge 
est nulle. 


Lorsqu'il y a plusieurs objets chargés sur un schéma, les lignes de champ représentent 
toujours le champ électrique résultant. Ainsi, deux lignes de champ ne peuvent 
Jamais se croiser. Si c'était le cas, le champ résultant à l'endroit où elles se croisent 
posséderait simultanément deux orientations différentes, ce qui est impossible. 
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Les lignes de champ sur le schéma ci-contre repré- 
sentent le champ électrique résultant généré par 
une particule de charge 3 pC et une particule de 
charge —3 nC : 12 lignes de champ ont pour origine 
la particule de charge positive, et 12 lignes de 
champ se terminent sur la particule de charge 
négative. Comme dans la situation du schéma 
précédent, aucune ligne ne se rend jusqu’à l’infini: 
les 4 lignes qui partent de la particule de charge 
positive et qui sortent du schéma par la gauche 
reviennent par la droite et aboutissent sur la 
particule de charge négative. 3uCet-3 UC, 4 lignes /uC 


2 


Sur un schéma de lignes de champ, les extrémités d’une ligne doivent toujours toucher 
à une particule chargée, ou encore sortir du cadre du schéma : une ligne de champ ne 
peut pas simplement apparaître ou cesser d'exister en plein milieu d’un schéma. 


Chaque particule chargée « domine » le champ électrique résultant dans la région qui 
l'entoure. Ainsi, à proximité de chaque particule, le champ électrique est semblable au 
champ que la particule produirait si elle était seule : à l'endroit où elles touchent à la 
particule de laquelle elles partent ou sur laquelle elles aboutissent, les lignes de 
champ sont également espacées les unes par rapport aux autres. 


Les lignes de champ sur le schéma ci-contre repré- 
sentent le champ électrique résultant généré par 
une particule de charge 4 nC et une particule de 
charge —1 nC : 16 lignes de champ ont pour origine 
la particule de charge positive et 4 lignes de champ 
se terminent sur la particule de charge négative. 
Par conséquent, 12 des lignes issues de la particule 
positive continuent jusqu’à l'infini. Du point de vue 
d’un observateur situé très loin des deux particules, 
le système est équivalent à une particule unique 4 uC et-1 uC, 4 lignes / uC 
dont la charge est de 3 nC. Comme nous avons 
dessiné 4 lignes par pC, il est normal que le sys- 
tème génère globalement 12 lignes qui se rendent 
jusqu’à l'infini. Pour comparer, nous avons repré- 
senté sur le schéma ci-contre les lignes de champ 
générées par une particule unique dont la charge 
est de 3 nC. 


ii 


3 uC 
4 lignes /p1C 


Les lignes de champ sur le schéma ci-contre repré- 
sentent le champ électrique résultant généré par 
deux particules qui possèdent chacune une charge 
positive de 1 pC: chaque particule est à l’origine 
de 4 lignes. On remarque que les lignes de champ 
ne se croisent pas. Du point de vue d’un obser- 
vateur situé très loin des deux particules, le sys- 
tème est équivalent à une particule unique dont la 
charge est de 2 nC : globalement, le système génère 
8 lignes qui se rendent jusqu’à l'infini, tout comme 


le ferait une particule unique dont la charge est de 
2 pC. 1pCet1uC, 4 lignes /uC 


SEX 


L'examen d’un schéma de lignes de champ permet rapidement de visualiser l’orien- 
tation du champ électrique. On peut aussi visualiser facilement les endroits où le 
module du champ électrique est le plus grand: plus les lignes de champ dans une 
certaine région sont rapprochées, plus le module du champ dans la région est élevé. 
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Réponses aux 
questions instantanées 


Î 
ro 
œ 
es 
Z 
a 


(a) vers le haut; 
(b) vers la gauche 


Fe =(445i+573j)mN 


La charge de la particule C 


Par exemple, dans la situation représentée sur le 
schéma ci-contre, on constate que le module du champ 
électrique est plus élevé dans la région située entre 
les particules. (Cela s'explique par le fait que dans 


cette région, chacune des charges génère un champ ea 
EEK 
EG 


Ê 


électrique orienté vers la droite.) Attention: si (4 
aucune ligne ne passe par un point, cela ne veut Nr 
pas dire que le champ en ce point est nul! Par 
exemple, sur le schéma, le champ au point P n'est Ce 

pas nul. Si on avait dessiné 40 lignes par pC au 

lieu de 4, il y en aurait certainement une qui 

passerait par P (ou qui passerait très près). 3 pCet-3 pe, 4 lignes /uC 


En revanche, lorsque le 
champ en un point donné 
est nul, il est évident 
qu'aucune ligne de champ 
ne peut passer par ce point. 
Sur les schémas ci-contre, 
nous avons indiqué les 
endroits où E= 0. 


4uCet-1uC, 4lignes /uC 


1pCet1uC, 4lignes/pC 


Sans l’aide d’un ordinateur, il est impossible de tracer les lignes de champ de manière 
exacte (à moins qu'il n’y ait qu’une seule particule chargée). En fait, il est impossible 
de représenter les lignes de champ sur un schéma en deux dimensions de manière 
parfaitement fidèle. Comme le champ électrique s’étend dans les trois dimensions de 
l’espace, il faut représenter les lignes à l’aide d’un logiciel 3D pour qu’elles aient la 
bonne orientation et que la distance qui les sépare soit inversement proportionnelle au 
module du champ électrique. Néanmoins, en respectant le fait que chaque particule 
est le point de départ ou le point d'arrivée d’un nombre de lignes proportionnel à sa 
charge, et en répartissant les lignes le plus logiquement possible autour de chaque 
charge, il est possible d'obtenir des schémas qui représentent assez bien la réalité. 
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lignes de champ électrique : lignes continues qui représen- 
tent le champ électrique sur un schéma ; en tout point, le 
champ électrique est tangent à la ligne (orienté selon la 
ligne) ; plus les lignes sont rapprochées, plus le module du 
champ est grand; une particule de charge positive est le 
point de départ de lignes de champ, et une particule de 
charge négative est le point d’arrivée de lignes de champ. 


Q1. Deux particules chargées sont fixées à des endroits 
différents sur l’axe x. Existe-t-il un point qui n'est pas situé 
sur l’axe x pour lequel le champ résultant produit par les 
particules est nul ? Justifiez votre réponse. 


Q2. À partir d’un schéma qui représente les lignes de champ 
électrique, comment peut-on déterminer l'orientation du 
champ électrique ? 


Q3. Pourquoi deux lignes de champ ne peuvent-elles pas se 


croiser ? 


Q4. Les lignes de champ partent des particules de charge 
et aboutissent sur les particules de charge 


Q5. Sur un schéma, si une particule chargée est le point de 

départ de N lignes de champ, une particule dont la charge 

est deux fois plus grande doit être le point de départ de 
lignes de champ. 


Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


RÉCHAUFFEMENT 


Trois particules équidistantes. Les particules À, B et C ont 
chacune une charge de —-2 pC et sont placées le long de l’axe 
x, à 50 em de distance l’une de l’autre (schéma ci-dessous). 
(a) Déterminez la force électrique 


qui agit sur chacune des par- À B C 
os. O------ O------ O----> 

ticules. (b) Déterminez le champ CE —* x 
électrique que subit chacune des 50cm 50cm 
particules. 

Oo Trois particules équidistantes, qh q2 q3 
prise 2. Les particules 1, 2 et 3 .o------ é à 
sont placées le long de l’axe x, à Sons. x 


égale distance l’une de l’autre 
(schéma ci-contre). Si la charge de 
la particule 1 est de 8 pC et que la force résultante sur la 
particule 3 est nulle, quelle est la charge de la particule 2 ? 


O Où le champ électrique est-il Ë ë 
nul ? Les particules chargées NS ir nee  —- 
A et B sont fixées sur l’axe x À À 
(schéma ci-contre). Déterminez 
dans quelle région (i, ii, iii ou iv) il existe un endroit sur l’axe 
x où le champ électrique résultant est nul (on exclut les 
solutions à l'infini), sachant que (a) q4a = 2 nC et q8 = 3 1; 
(b) a = 2 pC et g8 = —3 hC; (C) ga = 3 pC et ge = 2 pC; 
(d) ga = —-2 nC et gg = 3 pC. 


o Force électrique et lignes 


de champ. Le schéma ci-contre ç 
représente les lignes de B 

champ électrique générées D 

par le système formé des 

particules chargées 1 et 2. A .D 
(a) On place une troisième 1 2 


particule chargée au point 
A. Subit-elle une force élec- 
trique nulle ? Répondez à la 
même question si on place 
la troisième particule (b) en 


B; (c)en C; (d)en D. 


[1.5.5] Le rapport des charges. Dans la 
situation représentée sur le schéma 
ci-contre, la particule du haut possède 
une charge de 12 nC. Quelle est la 
charge de la particule du bas ? (Les 
flèches sur les lignes de champ ont 
été volontairement omises !) 


La superposition des champs. Une particule dont la charge 
est de —-0,5 nC est fixée à l’origine d’un système d’axes xy. 
(a) Quel est le champ électrique qu’elle génère au point P de 
coordonnées (x = 1 m ; y= 2 m) ? (b) On ajoute une particule 
dont la charge est de 0,5 pC à la position (x = 2 m; y = 0): 
quel est le champ électrique résultant au point P ? 


SÉRIE PRINCIPALE 


Une force résultante nulle. Sur l’axe x, on fixe une particule 
A de 9 pC à l’origine et une particule B de 2 nC en x =3 m. 
Déterminez à quel endroit on doit placer une particule € de 
charge 1 pC pour que (a) la force résultante qui agit sur la 
particule B soit nulle ; (b) la force résultante qui agit sur la 
particule C soit nulle. (On exclut les solutions à l’infini.) 


La superposition des champs, prise 2. Dans le plan xy, on 
fixe une particule A de 1 pC à l’origine, une particule B de 
2 pC en (x = 4 m; y = 0) et une particule © de -3 nC en 
(x = 4 m; y = 3 m). (a) Calculez la force électrique résultante 
qui agit sur C. (b) Trouvez les coordonnées de l’endroit où il 
faut placer une particule D de charge 4 hC pour que la force 
électrique résultante qui agit sur € soit nulle. 


L'interprétation des lignes de champ. Les 
schémas ci-contre montrent des lignes de |1| 
champ dans deux régions de l’espace. 
Dites si chacune des affirmations sui- 
vantes est vraie ou fausse. (a) Sur le 
schéma 1, le module du champ électrique 

est plus grand au point À qu’au point B. A 
(b) Sur le schéma 2, le module du champ 
électrique est plus grand au point C qu’au 
point D. (c) Le champ sur le schéma 1 
pourrait être généré par une grande 
plaque uniformément chargée. (d) Le 
champ sur le schéma 2 pourrait être 
généré par une seule particule de charge PK 
positive. 
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oO L'orientation du champ électrique résultant. Sur chacun des 
schémas ci-dessous, on a indiqué la position de particules 
positives (ronds pleins : @) et de particules négatives (ronds 
creux : O). Toutes Les particules ont la même charge en valeur 
absolue. Pour chaque situation, déterminez no À NE 

l'orientation du champ électrique résultant 
au point P situé au centre de la grille. 0e=3E 
Exprimez la réponse à l’aide des orien- 
tations cardinales indiquées sur le schéma ci- 


contre. 
OS CENSR CSN 
DURS DC HOUR 
LeSiRus SENS np 
ONCE CINSCNNE 0 DEEE 
DORE ORERE, One 
D DD: 
ne 
Os 
A cu: O0 0 
DCS DR Ses 


O |1.5.11| Tracez les lignes de champ. Pour chaque système de par- 
ticules (schémas ci-dessous), dessinez un schéma de lignes de 
champ qui comporte quatre lignes par microcoulomb. 


(a) : . La particule noire a une charge de 2 nC et 
la particule blanche a une charge de 
—2 pC. 

(b) © . La particule noire a une charge de 2 nC et 
la particule blanche a une charge de 
—1 pC. 

(c) La particule de gauche a une charge de 

—2 nC et la particule de droite a une 

charge de —1 pC. 


(dd © © Les deux particules noires ont chacune 
une charge de 3 uC et les deux particules 
blanches ont chacune une charge de 

O ®@ —3nC. 


(8) o La particule noire a une charge de 3 pC et 
© 

O O 

Le champ électrique sur l’axe perpendiculaire à un dipôle. Un 


dipôle électrique est constitué d’une particule de charge —q 
et d’une particule de charge q situées à une 


les trois particules blanches ont chacune 
une charge de —0,5 nC. 


distance d l’une de l’autre. Déterminez le ER 
champ électrique (module et orientation) au y 
point P situé à une distance y du point situé à la 
mi-chemin entre les particules, selon la per-  @-.*..Q 


pendiculaire à la droite qui relie les deux SO 
: , À d/2 d/2 
particules (schéma ci-contre). 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


Équilibre stable ou instable ? Sur l'axe x, on fixe une par- 
ticule À de —2 pC à l’origine et une particule B de 8 nC en 
x = 8 m. (a) Déterminez à quel endroit on doit placer une 
particule C de charge —-5 C pour qu’elle soit en équilibre. 
(On exclut les solutions à l'infini.) (b) Par rapport à la posi- 
tion d'équilibre trouvée en (a), on déplace la particule de 
10 em dans le sens positif de l’axe x: calculez la force élec- 
trique résultante qui agit sur elle. (c) Reprenez la question 
(b), mais en déplaçant la particule de 10 em dans le sens 
négatif de l’axe. (d) La position d'équilibre trouvée en (a) 
correspond-elle à un équilibre stable ou instable ? 


Un triangle de particules alpha. Trois particules alpha sont 
fixées au sommet d’un triangle équilatéral de 1 pm de côté. 
Quel est le module de la force électrique que subit chacune 
des particules ? 


Un carré de particules. Quatre parti- 
cules possédant chacune une charge q 4 
positive sont fixées aux quatre coins d’un CREER 
carré dont l’arête mesure L (schéma ci-contre). i 
Déterminez le champ électrique résultant è 
(a) au point À, situé au milieu d’une des è----- —Ô-> 
arêtes du carré; (b) au point B, situé en Ë 
plein milieu du carré. 


© [1.516] Ménage à trois. Trois particules chargées A, B et C 


exercent des forces électriques les unes sur les autres. La 
particule A subit une force électrique résultante égale à 7 iN 
et la particule B subit une force électrique résultante égale à 
(-3i +5j)N. Quelle est la force électrique que subit la 
particule C? (Indice: si vous vous embarquez dans des 
calculs longs et complexes, vous faites fausse route.) 


1.5.17 | Le champ maximal sur l'axe passant entre 


deux particules de même charge. Dans le plan V4 

xy, deux particules portant chacune une é 
charge q = 5 nC sont placées sur l’axe y, à L etes e 
L=38 m de part et d’autre de l’origine (schéma LT: x 
ci-contre). Déterminez le module du champ ®, 


électrique sur l’axe x, en (a)x=0;(b)}x=1m; 

(c) x=2 m; (d)x=3 m. (e) Déterminez pour quelle valeur de x 
le champ est maximal. /ndice: trouvez une expression qui 
permet de déterminer le champ électrique à une position x 
quelconque, puis utilisez le calcul différentiel. 


O [1.518] Où sont les charges ? Le schéma ci-contre DE y4 id 


T 
montre les lignes de champ électrique dans 
une certaine région d’un plan xy centrée sur  -___- A 
l’origine. (a) Y a-t-il des particules chargées 
à l’intérieur de la région représentée sur le In | 
schéma ? Justifiez votre réponse. (b) Déeri- 
vez une configuration de particules chargées (positions des 
particules et signes de leurs charges) qui pourrait générer le 
champ électrique. (Plusieurs scénarios sont possibles.) 


[1.519] Retour sur la situation 6. (a) Reprenez la situation 6: Une 
force résultante nulle en inversant le signe de la charge de la 
particule B (sa charge est de 2 nC plutôt que —2 pOC). (b) Est-il 
possible d'obtenir la réponse de (a) sans faire de calculs, par 
simple examen de la solution de la situation 6? Si oui, 
comment ? 
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Un dipôle électrique est un «objet» électriquement 
neutre dans lequel il y a une certaine séparation des 
charges positives et négatives : il y a un excédent de 
charge positive d’un côté et un excédent de charge néga- 
tive de l’autre. Le vecteur moment dipolaire électrique 
(symbole : p) représente l’importance de la séparation de 
charge; dans le SI, il s'exprime en coulombs-mètres 


(C-m). 


Le dipôle le plus simple (dipôle « idéalisé ») est constitué 
d’une particule possédant une charge positive q et d’une 
particule possédant une charge négative —q. Le moment 
dipolaire électrique de cette configuration est 


Moment dipolaire 
électrique 


Par définition, la longueur du vecteur 
d correspond à la distance entre les P 
particules ; les vecteurs d et p sont 1 == É 
orientés de la particule de charge ©) 


Qi 


négative vers la particule de charge 
positive (schéma ci-contre), c’est-à-dire, 
dans le sens contraire du champ électrique dans la région 
entre les particules (schéma ci-dessous). En revanche, de 
part et d'autre du dipôle, le long de l’axe qui passe par les 
particules, l'orientation du champ électrique est la même 
que celle du moment dipolaire électrique. 


€} 


Comme un dipôle est électriquement neutre, le champ 
électrique qu’il génère à une grande distance de lui-même 
est beaucoup plus petit que le champ généré par une 
particule unique de charge q. On peut montrer que, à une 
distance r beaucoup plus grande que la taille du dipêle, le 
module du champ électrique généré par le dipôle est 
proportionnel à son moment dipolaire électrique et inver- 
sement proportionnel au cube de la distance (compara- 
tivement au carré pour une charge électrique unique) : 


r3 


Un dipôle de moment dipolaire p 
plongé dans un champ électrique 
externe E (schéma ci-contre) subit un 
moment de force dont le module est 


T=pEsim0,z 


où 0,E est l’angle entre p et E. Sous l'effet de ce moment 
de force, le dipôle a tendance à pivoter autour de son 
centre de masse afin que son moment dipolaire soit 
orienté dans le même sens que le champ externe (8,r =0). 


On peut associer au dipôle une énergie potentielle 
électrique 


U, =-pE cos 0,» 


Cette énergie est maximale (U, = pE) lorsque p et po) 
sont antiparallèles (4,r = 180°), et minimale (U, = -pE) 
lorsqu'ils sont parallèles (4,# = 0, ce qui correspond à la 
position d'équilibre stable du dipôle). 


Dans une molécule polaire (par exemple, la molécule 
d’eau), les charges positives des noyaux et les charges 
négatives des électrons ne sont pas distribuées de 
manière symétrique : par conséquent, la molécule possède 
un moment dipolaire électrique non nul. 


Le moment dipolaire électrique est une propriété fonda- 
mentale et irréductible d’une molécule. En effet, pour une 
configuration de charge plus complexe que celle du dipôle 
idéalisé, il est impossible de définir q et d : tout ce qu'on 
peut connaître, c’est p. 


Il est d'usage d'utiliser l’unité debye (symbole : D) pour 
exprimer le moment dipolaire électrique des molécules : 


Conversion debye 
<> coulomb-mètre 


En général, plus le moment dipolaire électrique des molé- 
cules qui composent une substance est grand, plus les 
liens intermoléculaires sont forts et plus les températures 
de fusion et d’ébullition de la substance sont élevées. 
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Au chapitre 4: Force 
magnétique, nous utiliserons le 
terme « pôle » pour décrire les 
propriétés magnétiques de la 
matière. Les termes « dipôle » et 
« polaire » associés à la notion 
de dipôle électrique n'ont rien à 
voir avec le magnétisme. 


E XPOSÉ 


Un atome neutre possède autant d'électrons que de protons: par conséquent, sa 
charge électrique est nulle. Une molécule formée d’atomes neutres est également 
neutre. Toutefois, il arrive souvent que les charges positives des noyaux et les charges 
négatives des électrons ne soient pas distribuées de manière symétrique dans la 
molécule: il y a un excédent de charge positive d’un côté (« pôle» positif) et un 
excédent de charge négative de l’autre côté (« pôle » négatif). Lorsque c’est le cas, on 
est en présence d’une molécule polaire. 


Une molécule polaire est un exemple de dipôle électrique. Dans cette section, nous 
allons définir la notion de dipôle électrique en considérant un dipôle « idéalisé » formé 
de deux particules portant respectivement des charges q et -q. Nous allons voir qu’un 
dipôle est caractérisé par son moment dipolaire électrique, une quantité dont les 
unités correspondent à celles d’une charge électrique multipliée par une distance. 


Le dipôle électrique idéalisé 


Un dipôle électrique est un « objet » électriquement 
neutre dans lequel il y a une certaine séparation des 
charges positives et négatives : il y a un excédent de 
charge positive d’un côté et un excédent de charge 
négative de l’autre. Le dipôle le plus simple (dipôle 
«idéalisé ») est constitué d’une particule de charge q 
et d’une particule de charge —q (schéma ci-contre). 


Considérons un dipôle électrique idéalisé pour lequel les deux 
particules sont à une distance d l’une de l’autre et définissons un 

système d'axes dont l’origine est à mi-chemin entre les deux -Q----@-- 
particules (schéma ci-contre) : l'axe x passe par les deux particules et d?2 d?2 ” 
l’axe y est perpendiculaire. Comme on peut le constater en exa- LE 5 
minant le schéma des lignes de champ, le champ électrique en d 

tout point le long de l’axe y est orienté dans le sens négatif de l’axe x ; le long de 
l’axe x, le champ électrique est orienté dans le sens positif de l’axe x, sauf dans la 
région entre les deux particules. 


JA 


Comme un dipôle est électriquement neutre, le champ électrique qu’il génère à une 
grande distance de lui-même est beaucoup plus petit que le champ généré par une 
particule unique de charge q. En un point situé sur l’axe y à une distance de l’origine 
beaucoup plus grande que d, on peut montrer (exercice [1.6.1/) que le module du champ 
électrique est 


do 


En un point situé sur l’axe x à une distance de l’origine beaucoup plus grande que d, 
on peut montrer (exercice H.6.2)) que le module du champ électrique est 

_ 2kqd 

pl 

Dans les deux cas, le module du champ électrique est à la fois proportionnel à la 
charge q des particules (ce qui n’est guère surprenant) et à la distance d entre les 
particules. Dans la limite où d — 0, les deux particules chargées se superposent, leurs 
charges s’annulent et le champ électrique devient nul.) C’est le produit de la charge et 
de la distance, q x d, qui détermine le module du champ électrique. On peut générer le 
même champ électrique avec différentes combinaisons de q et de d': par exemple, on 
peut prendre des particules dont les charges sont deux fois plus grandes (en valeur 
absolue), mais les placer deux fois plus près l’une de l’autre. 


(x| >> d) 
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Dans un dipôle électrique idéalisé, le produit de la charge et de la distance porte 
le nom de moment dipolaire électrique. Plus précisément, on définit le moment 
dipolaire électrique (symbole: p) de manière vectorielle comme = 
étant le produit de q, la charge en valeur absolue de chacune des —q E q 
particules du dipôle, et de d, le vecteur distance allant de la © (F) 
position de la particule de charge négative à la position de la 7 
particule de charge positive (schéma ci-contre) : d 


Moment dipolaire 
électrique 


Dans le SI, le moment dipolaire électrique s'exprime en coulombs-mètres (C-m). Il est 
intéressant de remarquer que, dans la région entre les particules, les vecteurs d et p 
sont orientés dans le sens contraire du champ électrique (ou des lignes de champ). En 
revanche, de part et d'autre du dipôle, le long de l’axe qui passe par les particules, 
l'orientation du champ électrique correspond à celle du moment dipolaire. 


Dans la section 1.1: La charge électrique, nous avons vu sphère neutre 


qu'une tige chargée induit une séparation de charge conductrice 
dans un objet neutre conducteur (schéma ci-contre) : fige chargée 
l’objet conducteur est un dipôle induit. Dès que l’on 
retire la source externe de champ, le dipôle induit 
disparaît. 
dipôle induit 


Situation 1 : Le moment de force sur un dipôle. Deux sphères de même masse portant des 
charges q et -q sont reliées par une tige isolante rigide de longueur d; le dipôle ainsi 
créé est plongé dans un champ électrique uniforme dont le module est égal à £. On 
désire déterminer le moment de force qui agit sur le dipôle (par rapport à son centre) 
en fonction des modules du moment dipolaire électrique et du champ électrique ainsi 
que de l’angle 6,% entre les deux vecteurs. 


Nous avons représenté la situation sur le schéma ci-contre. Au 
tome À, dans la section 4.2 : Le moment de force et l'équilibre sta- 
tique, nous avons vu que le module du moment de force 
exercé par une force F'agissant à une distance r de l’axe de 
rotation est 7 = rFsing, où 6 est l’angle entre la force et la 
droite qui passe par l’axe et par le point d'application de la 
force. Ici, est égal à l'angle entre p et E : 


p= 0x 


Chaque sphère chargée subit une force de module F, = QE qui agit à une distance 
r = d/2 de l’axe central. Comme les deux forces produisent des moments de force qui 
se renforcent (sur le schéma, les deux forces ont tendance à faire tourner le dipôle 
dans le sens horaire), le module du moment de force résultant que subit le dipôle est 


T=2rFsing- 2 qEsin 0, =qdEsm6,z 


Comme p = qd, nous pouvons écrire 


Tr=pEsin6,g 


Attention : le moment 
dipolaire électrique et la 
quantité de mouvement sont 
des vecteurs désignés par le 
même symbole ! 
Heureusement, il est rare 
qu'une situation fasse 
intervenir les deux notions. 


Au tome À, dans la section 
4.10 : La nature vectorielle 
des paramètres angulaires, 
nous avons défini le vecteur 
moment de force T. 
L'équivalent vectoriel de 
l'équation r = pEsin0,z 
est T-px£E, où x 
représente le produit vectoriel. 
Dans la situation représentée 
sur le schéma, le vecteur T 
entre dans le plan du schéma. 
Pour plus de détails, consultez 
la section M9 : Le produit 
vectoriel de l’annexe 
mathématique. 
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(AJ Sur le schéma ci- 
contre, déterminez l'orientation 
(a) du champ électrique généré 
par la tige chargée 
négativement à l'endroit où se 
trouve l'objet neutre ; (b) du 
moment dipolaire électrique 
des molécules de l'objet. 


Pour un rappel des règles 
d'intégration, consultez la 
section M11 : L'intégrale de 
l'annexe mathématique. 


L'équation 7 =-pE cos0,E 
peut également s'écrire 

U, =-pe E, où « représente 
le produit scalaire (voir section 
M8 : Le produit scalaire de 
l'annexe mathématique). 


Sous l'effet de ce moment de force, le dipôle a ten- 
dance à pivoter autour de son centre de masse afin 
que son moment dipolaire électrique soit orienté 
dans le même sens que le champ électrique externe 
(@,r = 0). C’est ce qui explique que les molécules 
d’un objet neutre s’alignent sous l'effet d’un champ 
externe, comme nous l’avons vu à la section 1.1: La 
charge électrique lorsque nous avons étudié le phéno- 
mène d’induction électrostatique (schéma ci-contre). 


objet neutre isolant 


tige chargée 


Situation 2 : L'énergie potentielle électrique d’un dipôle. En utilisant le calcul intégral et le 
résultat de la situation 1, on désire montrer que l’on peut associer à un dipôle plongé 
dans un champ électrique externe une énergie potentielle électrique 


U, =-pE cos 0,r 


(On pose que l’énergie potentielle est nulle lorsque le moment dipolaire électrique 
est perpendiculaire au champ électrique externe.) 


Imaginons que le dipôle est initialement immobile à une position angulaire 6,% quel- 
conque (que l’on suppose, pour les besoins de la démonstration, supérieure à 90°), et 
qu'on le lâche : sous l’effet du moment de force exercé par le champ externe, le dipôle 
va pivoter dans le sens des 6,% décroissants (puisque la position d'équilibre du dipôle 
correspond à @,g = 0). Lorsque le dipôle passe par 6,r — 90°, il possède une certaine 
énergie cinétique qui est égale au travail W fait par le moment de force entre la 
position angulaire 6,% initiale et la position angulaire 6,x = 90°. Ce travail provient 
des réserves d'énergie potentielle électrique du système : comme l'énergie potentielle à 
0,8 = 90° est nulle (par choix), l'énergie potentielle lorsque le dipôle est à sa position 
initiale est égale au travail W. 


Dans le tome À, à la section 4.8 : L'énergie, le travail et la puissance en rotation, nous avons vu 
que le travail effectué par un moment de force constant 7 agissant sur un objet qui 
pivote d’un angle A8 est W= rA@. Dans la situation qui nous intéresse, le moment de 
force varie en fonction de l'orientation du dipôle. Ainsi, nous devons calculer le travail 
infinitésimal dW pour une rotation infinitésimale d@ et intégrer entre la position 
angulaire initiale 6, et la position angulaire finale (90° = 7/2 rad). Le travail effectué 
par le moment de force est positif (W est positif) lorsque l’angle @ décroît (d@ est 
négatif) : ainsi, il faut écrire 


dW =-rd468 
Nous obtenons 
x/2 x/2 x/2 à 
W = [aw = [-rae = [-2Esinodo = DE f-sinoao = pElcoso], 
OE 0e 0pE 


= pEcos(x/2) -cos8,5]= pE[0 -cos8,;]=-pEcos0,z 


Comme ce travail est égal à l'énergie potentielle du dipôle à la position angulaire 6,r, 
nous pouvons écrire 


U, =-pEcos0,r 


L'énergie potentielle électrique est maximale (U, = pE) lorsque p et É sont anti- 
parallèles (0,4 = 180°), et minimale (U, = -pE) lorsqu'ils sont parallèles (6,4 = 0, ce 
qui correspond à la position d'équilibre stable du dipôle). 
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L'importance du moment dipolaire électrique 


Lorsqu'on analyse une situation qui implique un dipôle électrique, on n’a pas besoin 
de connaître séparément les valeurs de q et de d qui le caractérisent : comme nous 
venons de le voir (situations 1 et 2), les équations finales que l’on obtient font toujours 
intervenir le produit de q et de d, jamais les valeurs séparées de q et de d. Heureuse- 
ment, d’ailleurs : en général, il est possible de déterminer le moment dipolaire élec- 
trique d’une molécule, mais il est impossible de déterminer séparément q et d. 


Prenons l'exemple d’une molécule d’eau en phase gazeuse : on peut déterminer 


expérimentalement que le module de son moment dipolaire électrique est : 
À partir d’une mesure 


p=6,18x10-30C.m expérimentale de la constante 
? D diélectrique d'une substance 
> (une notion qui sera présentée 
Une molécule d’eau neutre contient 10 protons (8 dans le noyau . dans la section 2.8 : Les 
d'oxygène et 1 dans chaque noyau d'hydrogène) et 10 électrons De 4 ei condensateurs), il est 
(schéma ci-contre). Toutefois, il ne s'agit pas d’un regroupement #7 7 possible de déterminer le 
de 10 protons de charge 10e situé à une certaine distance d'un  :7 À TOMENC ROME AEQIQRE 
t de 10 électrons de charge —-10e! :- “A er 
FESPOURCMER 8 ° —.. substance. 
Si on modélise une molécule d’eau à l’aide d’un dipôle idéalisé pour 4 ©: 
lequel AA 
g=10e=10X(L6x10 © C)=16x10 5 C 
on obtient 
30 
__p_(618x10-%0 C:m) _ 3.86x10-12 m 
q (L6x10-18 C) 
ce qui correspond à environ un vingtième de la taille de la molécule. Toutefois, ces 
valeurs de q et de d ne correspondent à rien de concret dans la réalité. 
Le moment dipolaire électrique n’est pas un paramètre ayant été défini uniquement 
pour simplifier les équations que l’on obtient lorsqu'on analyse un dipôle électrique : 
il s’agit d’une propriété fondamentale et irréductible d’une molécule. 
En hommage au physicien Peter Debye (1884-1966), dont les travaux ont porté, 
notamment, sur le moment dipolaire électrique et la constante diélectrique, il est 
d'usage d'employer l’unité debye (symbole : D) pour exprimer le moment dipolaire 
électrique des molécules : 
Conversion debye 
<> coulomb-mèêtre , Moment 
Molécule dipolaire (D) 
Le tableau ci-contre donne le moment dipolaire électrique, en debyes, CO, Ê 
de certaines molécules en phase gazeuse. La géométrie linéaire CH, 0 
du CO, et la géométrie tétraédrique du CH, font en sorte que _—_ _ 
leur moment dipolaire est nul. En général, plus le moment Réponses aux 
dipolaire électrique des molécules qui composent une substance NH, 1,47 questions instantanées 
est grand, plus les liens intermoléculaires sont forts et plus les HO 185 
2 : 6 iti 2 : JA (a) Vers la gauche ; 
températures de fusion et d’ébullition de la substance sont g 
élevées. NaCI 9,00 (b) vers la gauche 
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debye : (symbole : D) unité nommée en hommage au physi- 
cien Peter Debye (1884-1966) servant à exprimer le moment 
dipolaire électrique des molécules ; 1 D = 3,34 x 10-30 C:m. 


dipêôêle électrique : objet électriquement neutre dans lequel 
il y a une certaine séparation des charges positives et néga- 
tives : il y a un excédent de charge positive d’un côté et un 
excédent de charge négative de l’autre. 


molécule polaire : molécule qui possède un moment dipo- 
laire électrique non nul. 


moment dipolaire électrique: (symbole: p) mesure de 
l'importance de la séparation des charges dans un dipôle 
électrique ; le vecteur est orienté du côté négatif du dipôle 
vers le côté positif ; unité SI : coulomb-mèêtre (C-:m). 


Q1. Qu'est-ce qu’un dipôle électrique « idéalisé » ? 


Q2. Dessinez les lignes de champ électrique autour d’un 
dipôle électrique idéalisé. (Dessinez au moins 8 lignes.) 


Q3. À partir d’un point situé à une grande distance d’un 
dipôle, on s'éloigne afin de doubler la distance originelle ; 
qu'arrive-t-il au module du champ électrique ? 


Q4. Le vecteur moment dipolaire électrique est-il orienté 
dans le même sens ou dans le sens contraire du champ 
électrique qui règne entre les deux particules formant un 
dipôle électrique idéalisé ? 


Q5. Lorsqu'on place un dipôle dans un champ électrique 
externe, le moment de force que subit le dipôle a tendance à 
l’orienter d’une certaine façon : lorsque le dipôle est à sa 
position d'équilibre, quel est l’angle entre son moment 
dipolaire et le champ électrique externe ? 


Q6. Vrai ou faux ? L'énergie potentielle électrique est maxi- 
male lorsque l'angle 6,% entre le moment dipolaire d’un 
dipôle et le champ électrique externe est égal à 0. 


Q7. Quel est le moment dipolaire électrique d’une molécule 
d'oxygène (02) ? Justifiez votre réponse. 


DÉMONSTRATIONS 


D1. Un dipôle de moment dipolaire électrique p est placé 
dans un champ électrique externe E. Montrez que le module 
du moment de force subi par le dipôle (par rapport à son 
centre) est 

Tr=pEsin6,r 


où 8,g est l’angle entre les vecteurs p et E. 


D2. Montrez que l’énergie potentielle électrique d’un dipôle 
de moment dipolaire électrique p placé dans un champ 
électrique externe E est 


U, =-pE cos, x 


où 0,g est l'angle entre les vecteurs p et E. (On pose que 
l'énergie potentielle électrique est nulle lorsque 4, = 90°.) 
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Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


RÉCHAUFFEMENT 


Le champ électrique loin sur l'axe perpendi- P: 
culaire à un dipôle. Dans l’exercice 1.5.12, on a 


déterminé que le module du champ électrique _ F 
en un point P situé à une distance y sur l'axe ©: Ne 2 Q 
perpendiculaire à un dipôle (schéma ci-contre) de de 
est 

kqd 


_G2+d/2P)" 
Que devient cette équation dans la limite où la distance y est 
beaucoup plus grande que la distance d'entre les particules ? 


SÉRIE PRINCIPALE 


Un dipôle électrique placé dans un champ externe. On place un 
dipôle de moment dipolaire électrique p dans un champ élec- 
trique externe Ë. Déterminez pour quelle(s) valeur(s) de 
l'angle 6, entre p et E (a) le moment de force subi par le 
dipôle est maximal; (b) le moment de force subi par le dipôle 
est nul; (c) l'énergie potentielle électrique est maximale. 


Le champ électrique loin sur 


l’axe d’un dipôle. Considérez un à x ce 
point P sur l’axe d’un dipôle, à 4 i 4 À 
une distance x du point situé à lé | A D ot 
mi-chemin entre les particules PNA 


(schéma ci-contre). Dans la limite 

où cette distance est beaucoup plus grande que la distance d 
entre les particules, montrez que le module du champ élec- 
trique au point P est 


__2kp 


E 
x 


où p = qd est le moment dipolaire du dipôle. 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


Pour l'exercice 1.6.4, vous pouvez utiliser au besoin les résultats des 
démonstrations D1 et D2. 


Un dipôle électrique placé dans un champ externe, prise 2. Un 
dipôle dont le module du moment dipolaire électrique est de 
1,5 D est placé dans un champ électrique externe dont le 
module est de 900 N/C. Le paramètre @,g représente l’angle 
entre les vecteurs p et E. (a) Quel est le module du moment 
de force que subit le dipôle lorsque 4, = 30° ? (b) Ce moment 
de force a-t-il tendance à augmenter ou à diminuer la valeur 
de 6,g ? (c) Calculez le travail nécessaire pour faire pivoter le 
dipôle de la position angulaire @,g = 0 à la position angulaire 
6e = 180°. (d) Si on lâche le dipôle à la position angulaire 
PE = 120° avec une vitesse initiale nulle, quelle sera son 
énergie cinétique lorsqu'il passera à la position angulaire 
0pE = 0? 


Afin de décrire une tige chargée, il est pratique de spéci- 
fier sa densité linéique de charge (symbole : 2, la lettre 
grecque lambda), exprimée, dans le SI, en coulombs par 
mètre (C/m). De manière générale, la valeur de 2 peut 
varier d’un endroit à l’autre le long de la tige. Pour une 
tige uniformément chargée, la densité linéique de charge 
est la même partout. Elle est égale à la charge q de la tige 
divisée par sa longueur L: 

Densité linéique 

de charge d’une tige 
uniformément chargée 


Considérons un point P situé à proximité d’une tige 
rectiligne uniformément chargée. D’après le principe de 
superposition, le champ électrique au point P est la 
somme des champs générés par chacune des particules 
chargées qui composent la tige. Si la P 

tige est chargée négativement et que ñ 

le point P est situé vis-à-vis du milieu À. 

de la tige (schéma ci-contre, en haut), le 
champ électrique résultant au point 

P est orienté directement vers la tige ; Nr 

si la tige est chargée positivement, le 

champ résultant s'éloigne de la tige » . 
(schéma ci-contre, en bas). derererere) 
Considérons un point P situé à une distance R d’une 
longue tige uniformément chargée (la distance est 
mesurée perpendiculairement à la tige) ; le point P n'est 
pas nécessairement vis-à-vis du .P 


centre de la tige (schéma ci- R à 


contre). 


En utilisant le calcul intégral, il est possible de détermi- 
ner le module et l'orientation du champ électrique au 
point P (voir section 1.8: Le champ électrique d’une tige par 
intégration). Toutefois, lorsque la distance À est beaucoup 
plus petite que la longueur de la tige et que le point P est 
suffisamment loin des extrémités de la tige (comme c’est 
le cas sur le schéma), on peut considérer que le champ 
électrique est perpendiculaire à la tige et que son module 
est donné par l’équation 


Module du champ 
électrique généré 
par une TRIUC 


où / est la densité linéique de charge de la tige. L’acro- 
nyme TRIUC signifie « tige rectiligne infinie uniformé- 
ment chargée ». En effet, utiliser l'équation précédente 
revient à considérer que la tige, du point de vue du point 
P, est infinie. 


Afin de décrire les lignes de champ autour d’une TRIUC 
(schéma ci-dessous), on peut faire une analogie avec une 
brosse cylindrique : la tige de métal centrale représente la 
TRIUC et les soies représentent les lignes de champ. 


Lignes de champ électrique générées par une TRIUC de charge positive 


A LL 


Vue en perspective 


Dans la section 1.5: Le champ électrique généré par plusieurs particules, nous avons appliqué 
le principe de superposition afin de calculer le champ électrique généré par un sys- 
tème qui comporte un petit nombre de particules chargées. Dans la présente section, 
nous allons nous intéresser au champ électrique généré par un très grand nombre de 
particules chargées distribuées uniformément le long d’une tige rectiligne. 


Considérons un point P situé à proximité d’une tige 
qui porte une charge négative uniformément distri- 
buée. Supposons, pour simplifier, que la charge est 
répartie en cinq «particules» chargées (schéma ci- 
contre): au point P, chacune des particules négatives 


génère un champ orienté vers elle. 
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Dans la section 1.8, nous 
démontrerons l'équation ci- 
contre à l’aide du calcul 
intégral. Dans la section 
1.11 : Le théorème de 
Gauss, nous présenterons 
une démonstration 
différente qui s'appuie sur le 
concept des lignes de 
champ et exploite la 
symétrie de la situation. 


D’après le principe de superposition, le champ résul- 
tant au point P est la somme vectorielle des champs 
générés par chacune des particules (schéma ci-contre). 
Comme la tige est chargée négativement, le champ 
électrique au point P est orienté vers la tige. Si la tige 
avait été chargée positivement, le champ électrique au 
point P serait diamétralement opposé : il s’éloignerait 
de la tige. 


Afin de décrire une tige chargée, il est pratique de spécifier sa densité linéique de 
charge (symbole : 1, la lettre grecque lambda), exprimée, dans le SI, en coulombs par 
mètre (C/m). De manière générale, la valeur de À peut varier d’un endroit à l’autre le 
long de la tige. Pour une tige uniformément chargée, la densité linéique de charge est 
la même partout. Elle est égale à la charge q de la tige divisée par sa longueur L: 


Densité linéique 
de charge d’une tige 
uniformément chargée 


La valeur de 2 est positive lorsque la tige est chargée positivement et négative lorsque 
la tige est chargée négativement. 


À la section 1.8: Le champ électrique d’une tige par intégration, nous verrons que, pour déter- 
miner le module et l'orientation du champ électrique généré par une tige en un point P 
quelconque, il est possible de séparer la tige en un nombre infini d'éléments, de 
calculer le champ électrique qu’un élément quelconque génère au point P, et d'utiliser 
le calcul intégral pour obtenir le champ résultant. (L'intégrale est un outil mathé- 
matique qui permet de calculer la somme d’un nombre infini de contributions infini- 
ment petites.) 


Dans cette section, nous allons nous limiter aux situations où le point P est très près 
de la tige (comparativement à sa longueur) et suffisamment loin de ses extrémités — 
comme c’est le cas sur le schéma ci-contre. Dans ce cas, on peut .P 


montrer que le champ électrique est perpendiculaire à la R 2 
tige et que son module est donné par l'équation 


| Module du champ 
électrique généré 
par une TRIUC 


où À est la distance entre le point P et la tige mesurée perpendiculairement à la tige 
(voir schéma). 


L’acronyme TRIUC dans le nom de cette équation signifie « tige rectiligne infinie 
uniformément chargée ». En effet, utiliser cette équation revient à considérer que la 
tige, du point de vue du point P, est infinie. (Si l’on disposait d’une tige véritablement 
infinie, tout point P serait nécessairement très près de la tige comparativement à sa 
longueur et loin des extrémités de la tige : ainsi, l’équation E = 2k A R s'applique en 
tout point autour d’une tige infinie.) 


Il est intéressant de remarquer que le champ électrique généré par une TRIUC est 
inversement proportionnel à la distance entre le point où on calcule le champ et la 
tige. (En revanche, le champ électrique généré par une particule est inversement 
proportionnel au carré de la distance.) 
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Le schéma ci-contre est une vue en perspec- Lignes de champ générées par 

tive de la distribution en trois dimensions une petite portion d'une TRIUC positive 

des lignes de champ générées par une Vue en 
TRIUC de charge positive. (Nous avons MN Ne PÉRÈANE 
représenté uniquement une petite portion ee 
de la TRIUC.) Le schéma confirme que le 
module du champ électrique est inverse- 
ment proportionnel à la distance: au 
point Q, situé deux fois plus loin de la tige 
que le point P, les lignes de champ sont 
deux fois plus espacées. (L’espacement 
demeure le même selon la verticale et il 
double selon l'horizontale.) 


Afin de décrire les lignes de champ élec- 
trique autour d’une TRIUC, on peut faire 
une analogie avec une brosse cylindrique 
de lave-auto (photo ci-contre): la tige de 
métal centrale représente la TRIUC et les 
soies représentent les lignes de champ. 
Lorsque la tige est chargée négativement, 
le champ électrique est orienté vers la 
tige ; lorsque la tige est chargée positive- 
ment, le champ électrique est orienté vie 
dans le sens opposé (schéma ci-dessous, à _ DREAMSTINE 
gauche). 


Lignes de champ électrique générées par une TRIUC positive 


E° 
L'équation de la 
_TRIUC s'applique 


A : 


[er 
Qu 


Vue en perspective 


Rappelons que, pour pouvoir utiliser l'équation de la TRIUC, il n’est pas nécessaire 
que le point où on désire calculer le champ électrique soit situé vis-à-vis du centre de 
la tige. Ce qui importe, c’est que la distance RÀ entre le point et la tige soit négligeable 
par rapport à la longueur de la tige et que le point ne soit pas situé trop près d’une des 
deux extrémités de la tige. Par exemple, sur le schéma ci-dessus, à droite, l'équation donne 
de bons résultats aux points À, B et C, mais pas aux points D,EetF. 


Situation 1: Le champ électrique généré par une TRIUC. Une tige rectiligne de 30 cm de 
longueur possède une charge de 60 nC. On désire déterminer le module du champ 
électrique en un point situé près du milieu de la tige, à 1 cm de distance. 


La densité linéique de charge correspond à la charge de la tige, q = 60 x10-6C , divisée 
par sa longueur, L = 30 cm =0,3 m: 
q _(60x106C) 
À _ _ — 
£ (0,3 m) 


2 x 10-41 C/m 


L'endroit où on désire calculer le champ est à R =1cm = 0,01 m de la tige; comme il 
est très près de la tige par rapport à sa longueur et suffisamment loin des bords, nous 
pouvons utiliser l'équation du champ électrique généré par une TRIUC : 


g = 244] _ 2x(9x109 N:m?/C2)(2x10-4 Cm) Æ =3,6x108 NIC| 
R (0,01 m) 
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densité linéique de charge : (symbole : 1, la lettre grecque 
lambda) pour une tige uniformément chargée, la densité 
linéique de charge correspond à la charge de la tige divisée 
par sa longueur ; une tige non uniformément chargée peut 
être décrite à l’aide d’une densité linéique de charge qui 
varie d’un endroit à l’autre ; unité SI: coulombs par mètre 


(C/m). 


TRIUC : acronyme de tige rectiligne infinie uniformément 
chargée; on peut considérer une tige comme «infinie » 
lorsqu'on se situe à une distance beaucoup plus petite que sa 
longueur tout en demeurant assez loin de ses extrémités. 


Q1. Comme une tige rectiligne véritablement infinie n’existe 
pas, dans quelles circonstances peut-on considérer qu’une 
tige rectiligne uniformément chargée est une TRIUC ? 


Q2. Décrivez l'orientation du champ électrique autour d’une 
TRIUC. Quel objet peut-on utiliser comme analogie pour 
décrire le champ ? 


Q3. (a) Lorsqu'on diminue la distance à laquelle on se trouve 
d’une TRIUC par un facteur 2, qu’arrive-t-il au module du 
champ électrique à l’endroit où l’on se trouve ? (b) Même 
question pour une particule chargée au lieu d’une TRIUC. 


Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 
RÉCHAUFFEMENT 


L'orientation du champ 
électrique généré par deux tiges . 
chargées. Sur le schéma ci- B nr € <À DE 
contre, la tige de gauche ON 
porte une charge positive et  - SO 

la tige de droite porte une 
charge négative (les charges sont uniformément distribuées 


A no N NE 


D 


le long de chaque tige). Donnez l'orientation approximative 
du champ électrique résultant aux points À, B, C, DetE en 
vous servant des orientations cardinales. 
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SÉRIE PRINCIPALE 


Trois tiges. Trois longues y (m) longues tiges 

tiges (schéma ci-contre) portent A perpendiculaires 

chacune une densité linéique £ eu plan du 
: 1 ©; schéma 

de charge uniforme de 8 nC/m. B ” 

La tige A est fixée le long de D) Re 

: - 1 A6 (on) 

l'axe y. Les tiges B et C sont p E 

perpendiculaires au plan xy: ail A 


la tige B passe par le point 

(x = 1 m; y =1 met la tige C 

passe par le point (x = 2 m; y =— 1 m). Calculez le champ 
électrique au point P, situé dans le plan xy aux coordonnées 
(x= 1 m;y=—1 m). 


Une tige et deux particules. Dans un plan xy, une longue 
tige uniformément chargée est fixée le long de l’axe x: sa 
densité linéique de charge est de 8 nC/m. On fixe également 
une particule À dont la charge est de —-3 nC à la position 
(x = 40 em ; y = 40 em). Calculez la force électrique résultante 
que subit une particule B qui est fixée en (x = 0; y = 20 cm), 
sachant que sa charge est de 4 nC. 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


O Une ligne de particules. Des particules portant chacune 


une charge de 1 nC sont placées côte à côte afin de créer une 
ligne dont la densité linéique de charge est de 1 1C/m. Quelle 
est la distance entre les particules ? 


On peut calculer le champ élec- 
trique généré par une tige chargée 
en utilisant le calcul intégral. Il 
s’agit de décomposer la tige en un 
nombre infini d'éléments infinitési- 
maux de charge dgq (schéma ci-contre), 
de calculer le champ électrique 
infinitésimal dE généré par chaque élément au point P et 
d'utiliser le caleul intégral pour faire la somme (l’inté- 
grale) de tous les champs électriques infinitésimaux. 
Chaque élément dq peut être considéré comme une par- 
ticule : ainsi, il génère au point P un champ électrique 
infinitésimal dont le module est 
Era 

F2 


dE = 


où r est la distance entre l'élément et le point P. La 
charge dq de l’élément est égale à sa longueur dx 
multipliée par la densité linéique de charge de la tige: 


Charge d’un 
! élément de tige 


Ainsi, 
k|A] dx 
porn 


IF 


dE 


Lorsque tous les éléments génèrent des champs dE 
qui possèdent la même orientation, le module du champ 
résultant correspond directement à l'intégrale des 
modules infinitésimaux : 


g-[ar-f#2êe 


Lorsque l’orientation de dE varie d’un élément à l’autre, il 
faut décomposer dE et intégrer selon chacun des axes. 
Par exemple, selon l’axe x, 


E, = (dE, 


La symétrie de la situation permet parfois de conclure que 
le champ électrique résultant est nul selon certains axes. 


Afin de résoudre une intégrale, il faut exprimer toutes les 
variables qui s’y trouvent en fonction d’une seule variable 
d'intégration : par exemple, la variable x mesurée le long 
de l’axe qui suit la tige. 


Dans cette section, nous allons présenter une technique générale, la méthode de 
l'intégrale, qui permet d'évaluer le champ électrique généré par une tige chargée. La 
méthode consiste à décomposer la tige en un nombre infini d'éléments infinitésimaux, 
à évaluer le champ électrique infinitésimal généré par chaque élément (à l’aide de 
l'équation qui permet de calculer le champ électrique généré par une particule 
chargée) et à utiliser le calcul intégral pour en faire la somme. 


Situation 1 : Le champ électrique sur l’axe d’une tige rectiligne uniformément chargée. Une tige 
rectiligne de longueur L est uniformément chargée avec une densité linéique de 
charge 1. On désire déterminer le module du champ électrique en un point situé le 
long de l’axe de la tige, à une distance D de l’une de ses extrémités. 


La première étape de la méthode de l'intégrale 
consiste à faire un dessin de la situation (schéma ci- 
contre) et à y indiquer : 


e un élément infinitésimal quelconque du corps, de charge da ; 


e le point P où on désire calculer le champ électrique; 


e  lechamp infinitésimal dE généré par l'élément da au point P. 
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Lorsqu'on ne connaît pas le signe de la charge de l’objet, comme c’est le cas ici, on peut 
supposer qu'il est positif. Dans ce cas, dE s'éloigne de l’élément de charge dgq. 


À la section 1.4: Le champ électrique généré par une particule chargée, nous avons vu que le 
module du champ électrique généré par une particule de charge q à une distance r est 


k 
. dl 
F 
Il est évident que l'élément infinitésimal de charge dg peut être considéré comme une 
particule. Ainsi, il génère au point P un champ électrique dont le module est 


k|d D Îk 
2 à dE, P dq 
où rest la distance entre l'élément et le point P à de 
(schéma ci-contre). — 


D’après la définition de la densité linéique de charge, la charge dq de l'élément infini- 
tésimal de tige est égale à sa longueur dx multipliée par 2, la densité linéique de 
charge de la tige : 


] Charge d’un 
| élément de tige 


Ainsi, 
k 1| dx 
dE = 
rÈ 
Avant d'aller plus loin, nous allons changer le D 1 
nom du paramètre r et l'appeler x (schéma ci- dÉ 5 a dq | 
contre). Nous pouvons faire ce changement parce <—° es 
que dx et x sont dans la même direction. Selon x dx 
—— 


notre définition de x, dx correspond bien à «un 
élément infinitésimal de x ». 


Cela nous permet d'écrire 
R|A|dx 
dE = kde 


x2 


Le champ électrique résultant au point P est la somme (l'intégrale) des champs infini- 
tésimaux générés par chacun des éléments qui composent la tige. Ici, tous les 
éléments dq qui forment la tige génèrent des champs électriques orientés vers la 
gauche. Par conséquent, le champ résultant est orienté vers la gauche, et son module 
E est donné directement par l'intégrale des modules infinitésimaux d£ : 


E =fae-[* = 


Pour l'élément A situé à l'extrémité gauche de la PT Re ET 
tige (schéma ci-contre), xA = D. Pour l'élément B dE P xA A da B 
situé à l'extrémité droite, xg =D+L. Par LE & 
conséquent, les bornes d'intégration sont D et nt 
DEL a — 
DAL al dx D+L de 
pe [ETS 
D D 
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Nous avons mis les constantes À et Al en évidence devant l’intégrale. D’après 
les règles de base du calcul intégral (voir la section M11: L'intégrale de l'annexe 
mathématique), 


xl 
[ar dx = +0 basé 19 
n +1 


où C'est une constante d'intégration arbitraire. Dans la situation qui nous intéresse, 
n = —2: 


Ainsi, 
D+L | 
E-Ha| =) m2 Dr D) 
ln D+L D D(D + L) 
ou encore 


mu klAL 
HE | 


D’après l'équation, le module du champ diminue lorsque la distance D entre le point P 
et la tige augmente, ce qui est logique. 


Considérons la limite où la longueur L de la tige est négligeable par 


rapport à la distance D (schéma ci-contre): D >> L. Dans ce cas, Pen 
D+LrD È 
et nous obtenons 
RL  _RAL 


E = lim — 
D>L D(D+L) D? 


Or, d’après la définition de la densité linéique de charge, la charge de la tige est 


q = AL 
Ainsi, 
klal 
M] 


Nous retrouvons, comme il se doit, l'équation pour le champ électrique généré par 
une particule chargée à une distance r = D. En effet, lorsque D >> L, nous pou- 
vons considérer que la totalité de la charge q de la tige se trouve à une distance D du 
point P. 


Situation 2 : Le champ électrique le long d’un axe perpendiculaire à une tige rectiligne et passant 
par son centre. Une tige rectiligne de longueur L est uniformément chargée avec une 
densité linéique de charge 2. On désire calculer, par la méthode de l'intégrale, le 
module du champ électrique en un point situé le long d’un axe perpendiculaire à la 
tige et passant par son centre, à une distance À du centre de la tige. 


Nous avons représenté la situation sur le schéma ci-contre. dE 
Nous supposons que la charge de la tige est positive. À 
Ainsi, l'élément quelconque dq génère, au point P, un E 
champ électrique infinitésimal dE qui s'éloigne de lui. R 
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Considérons les champs électriques infinitésimaux générés, au point P, par l’ensemble 
des éléments qui constituent la tige (schéma ci-dessous, à gauche). En raison de la symétrie 
de la situation, les composantes des champs infinitésimaux parallèles à la tige 
s’annulent entre elles : le champ électrique résultant est perpendiculaire à la tige 
(schéma ci-dessous, à droite). 


. Le module du champ électrique 
E | au point P est égal à la somme 
l (l'intégrale) des composantes 
P . . : ; 
perpendiculaires à la tige de 
chacun des dE: 
ms E=[dg, = [ar cos œ 
Les paramètres dÆ, et & sont définis sur le schéma ci-contre. Lo 
Le module du champ électrique infinitésimal généré par À N} dE, 
chacun des éléments de la tige est 


: k 


r2 r? 


où r est la distance entre l'élément et le point P. Aïnsi, 


ai Cos LA 


E = [dr cosa - [= COS & = Ha [ 


Nous avons mis les constantes = et [Al en évidence devant l'intégrale. Comme les 
paramètres « et r varient d’un élément infinitésimal à l’autre, ils doivent demeurer 
dans l'intégrale. 


Afin de résoudre l'intégrale, nous devons exprimer toutes 
les variables qui s'y trouvent en fonction d’une seule 
variable d'intégration. Nous allons garder dx comme élé- 
ment d'intégration : par conséquent, nous devons choisir x 
comme variable d'intégration. Sur le schéma ci-contre, nous 
avons défini x en prenant le centre de la tige comme 
origine (x = 0). La seule contrainte à respecter, c’est que x 
et dx soient parallèles, ce qui est bien le cas. 


Nous devons exprimer les deux autres variables dans 
l'intégrale, r et &, en fonction de la variable d'intégration 
x et de la constante À. D’après le théorème de Pythagore, 


r = JR? + x? 


D’après la définition du cosinus, 

cos œ = D 
Ainsi, 
1 


ES x? a x2)° (. 


cos à 


E = HAT 


dx 


R 
ner mn 
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Nous avons mis la constante À en évidence devant l'intégrale. Afin de résoudre l’inté- 
grale, on peut consulter une table d’intégrales courantes (comme celle de la section M11 : 
L'intégrale de l'annexe mathématique) : 


dx x 
J (CR +22) R2 JR? +x2 


où C est une constante d'intégration arbitraire. (En 
mathématiques, cette formule d'intégration se démontre 
par substitution trigonométrique : on pose x = Rtana, 
et on intègre selon à.) 


+C 


Pour l'élément À, situé à l’extrémité gauche de la tige, 
x = —-L/2 (schéma ci-contre); pour l’élément B, situé à 
l'extrémité droite, x = L/2. Par conséquent, les bornes 
d'intégration sont -L/2 et L/2: 


Li2 LI2 
dx x 
E =RAR = = RAR | ——— 
AR [pue = M = 2— |. 
R'|JR?+%x21],, R |JR2+(L/22  JR?+(-L/2» 


kja| L 2k/A] L 
R ÜJR2+(L/2»2 KR |24/R2+(L/2y 


À la dernière étape, nous avons multiplié le numérateur et le dénominateur par 2. En 
ramenant le facteur 2 dans la racine carrée, nous obtenons finalement 


el 1 | 
R (VJA4R?+ 12 


D’après l'équation, le module du champ diminue lorsque À augmente, ce qui est 
normal puisque la distance entre le point P et la tige augmente. 


Considérons la limite où la longueur L de la tige est négligeable par rapport à PA 
la distance À (schéma ci-contre) : R >> L. Dans ce cas, R 


VAR2 + L? = VAR? =2R >< 
et 


B-im 2 ra PAL) HE 
TRS Rama) R\2R) Re 


où q = ÀL est la charge de la tige. Nous retrouvons, comme il se doit, l'équation pour le 
champ électrique généré par une particule chargée à une distance r = À. En effet, 
lorsque À >> L, nous pouvons considérer que la totalité de la charge de la tige se 
trouve à une distance À du point P. 


Dans l'analyse que nous venons de faire, nous avons gardé x comme variable d’inté- 
gration, et nous avons utilisé une formule d'intégration dont la démonstration, en 
mathématiques, s'effectue par substitution trigonométrique en intégrant selon 
l'angle «&. Cela nous indique qu’il est possible d'obtenir une solution intéressante en 
prenant & comme variable d'intégration dès le début. C’est ce que nous allons faire 
dans la situation 3. 
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Comme le sinus est 

une fonction impaire, 
sin(—-&) = —sin(@o); 
pour plus de détails, 
consultez la sous-section 
M5.3 : Les signes du sinus 
et du cosinus de l'annexe 
mathématique. 


Situation 3: Le champ électrique le long d’un axe perpendiculaire à une tige rectiligne et passant 
par son centre, prise 2. On désire reprendre l’analyse de la situation 2 en gardant, cette 
fois, l'angle & comme variable d'intégration. 


Reprenons l’analyse de la situation 2 à l’étape où nous avons écrit 


À] [ds 


r2 


E=R 


Nous voulons exprimer r et dx en fonction de la variable d’intégra- 
tion « et de la constante RÀ (schéma ci-contre). D’après la définition du 
cosinus, 


R R 
COS & = — — r = = Rseca 
r cos & 
D’après la définition de la tangente, 
tana = © — x=kRtana 
R 
d'où 
ee 2 Ru -hacte — dx = R sec? a daæ 
da da da 
Ainsi, 


À] [ — R sec? «& de= "Al fcosa daæ 
R 


cos œ 
E = klA| [ 3 dx = R sea? 


Nous obtenons une intégrale très facile à résoudre. D’après les règles de base du calcul 
intégral, 


[ cosa da =sina+C 
où C'est une constante d'intégration. 


Au centre de la tige, l'angle « est égal à O (schéma ci- 
contre). Pour l’élément B, situé à l'extrémité droite de la 
tige, l'angle prend une valeur positive que nous allons 
appeler & ; pour l'élément A, situé à l'extrémité gauche, 
l'angle prend une valeur négative, —-a,. Nous avons 


do 


kR2 


E = [ cos a dæ 
k —@, 
RA  . Ra]. ; 
= R [sin al e, = RE &o — Sin(-&o)] 
HA. Csineo) A mac] kA] . 
— SM —(—SIn = —— Sin = —— SIN æœ 
R 0 0 R 0 R 0 Ê 
Or, d’après le schéma ci-contre, D <a Aer 
pie LI2 L ; : 
sin (21) — — = ' 
D JR2+(LI2ÿ VAR2+ 1? TETE L/2 B 
— >< — 


Nous retrouvons la même équation que dans la situation 2: 


PELLE El L | 
R 


 R (arr 
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Si l’on dispose d’une table d’intégrales, il est plus direct de garder x comme variable 
d'intégration. Toutefois, si l’on désire obtenir une intégrale facile à résoudre sans 
consulter de table, il est pratique de prendre & comme variable d'intégration. 


À partir du résultat que nous venons d'obtenir, il est très 


facile de retrouver l'équation du champ électrique généré P 
par une TRIUC (tige rectiligne infinie uniformément BG... 
chargée). Il suffit de supposer que la distance R entre le ES 


point P et la tige est beaucoup plus petite que la longueur Fo 
L de la tige : À << L (schéma ci-contre). Dans ce cas, angle 

tend vers 90°, sina, tend vers 1 et l'équation centrée pré- 

cédente devient 


Nous pouvons obtenir le même résultat en notant que, pour À << EL, 


VAR? + 12 z VL? = L 


Dans la situation 3, le point P était situé vis-à-vis du centre de la tige : comme nous 
savions, par symétrie, que le champ électrique était nul selon l’axe x, il n’y avait 
qu'une seule intégrale à résoudre. Dans la situation suivante, nous allons considérer 
un cas plus complexe où il faut poser et résoudre une intégrale selon chacun des axes 
du problème. 


Situation 4: Le champ généré par une tige uniformément chargée en un point en dehors de l’axe. 
Une tige rectiligne de 4 m de longueur possède une densité linéique de charge 
uniforme de —0,2 nC/m. Elle est placée le long de l’axe x entre les positions 
x=3metx="7m.On désire déterminer le champ électrique qu’elle génère au point 
de coordonnées (x = 0 ; y = 2 m). 


Nous avons représenté la situation sur le À 
schéma ci-contre. Comme la tige est chargée ! 
négativement, un élément quelconque da 2 H 
génère, au point P, un champ électrique dE 
orienté vers lui et dont le module est 

- ldal L kj2ldx 


r2 r2 


d 


où rest la distance entre l’élément et le point P. D’après le schéma, le champ élec- 
trique résultant au point P possède une composante E, positive et une composante E, 
négative : 


dE, =dE sina et dE, =-d£ cos 


où æ& est l’angle défini sur le schéma. (Comme la composante selon y est négative, il 
faut mettre un signe négatif « manuellement » dans l'expression pour E,.) Pour cal- 
culer le champ électrique résultant au point P, il faut écrire et évaluer une intégrale 
selon chacun des axes : 


klA|ax 
r2 


E, = [az, = fa sin a = [ sin a = HA] ( 


sin œ 
dx 
Fe 
et 


dx 


kl2|dx 
; C0 


E,=[dg, = [-4E cosa = [- sa = Hal [ 


COS & 
r' r2 


Nous avons mis les constantes k et [Al en évidence devant les intégrales. 
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Les formules d'intégration ci- 
contre se démontrent par 
substitution trigonométrique : 
on pose x = À tana, eton 
intègre selon &. 


Afin de pouvoir résoudre les intégrales, nous allons exprimer r, sina et cosa en 
fonction de la variable d'intégration x et de la constante À (qui est égale à 2 m dans la 
situation qui nous intéresse) : 


| x x R R 
r=4VR2+x2 sin & = — — COS = — = 


Ainsi, 
x dx 
À Pe +x2)8/2 


cos a dx 
À] ( F2 dx = -k[A1R = 


E, = HA] [TE dx = x 


E, =-k 


Afin de résoudre les intégrales, nous pouvons consulter une table d’intégrales cou- 
rantes (comme celle de la section M11 : L'intégrale de l'annexe mathématique) : 


= +C 


(RE +x2)2 [prix 


f dx : x LC 
(R2+x2)32  R2JR2+%x2 


où Cest une constante d'intégration arbitraire. 


f x dx —1 


Les bornes d'intégration sont x = D et x = D + L, où D = 3 m et L = 4 m (voir schéma à 
la page précédente). Ainsi, 
1 -D+L 
A] | _ 


VR?2 +3? |; 


E,=Rk 


et 


D+L D+L 
E,= mar | © | Lez 


R2JR2+x%2 |, R |VJR2+%2], 


En remplaçant les valeurs 2 = —0,2 pC/m = -2x10-7 C/m, R=2m, D=3m, 
L=A4m et k=9x10° N-m2/C2, nous obtenons 


E, = (9x10° Nem2/C2)(2 x10-7C/m = _ | 
) me m}2+((3m)+(4m})}? {2m} +(3m}2 
= 252 N/C 
et 
p - =(Px10° N:m?/02)(2x10-7C/m) | (3m)+(4m) (3m) | 
: (2m) JG} +(8m)+(4m}} jm} +(8m} 


= 117 N/C 


Ainsi, le champ électrique généré par la tige au point P est 


E =(252i -117j) N/C 
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Le champ électrique généré par un arc de cercle chargé 


Nous allons maintenant considérer le champ électrique généré par un arc de cercle 
chargé en un point situé au centre de courbure de l'arc. 


Situation 5: Le champ électrique au centre de courbure d’une tige chargée. Une charge de 
50 uC est distribuée uniformément le long d’une tige recourbée en quart de cercle 
dont le rayon de courbure est de 2 m. On désire déterminer le module du champ 
électrique généré par la tige en un point situé au centre de courbure. 


dL “ 


Sur le schéma ci-contre, nous avons représenté la situation 
et choisi un système d’axes dont l’origine se trouve au | 
centre de courbure de la tige. Comme la tige est chargée  -Î___ 
positivement, un élément quelconque de longueur dL 
génère un champ infinitésimal dE qui s'éloigne de lui. 


Pour commencer, nous allons évaluer la densité linéique de charge de la tige. Ici, la 
longueur L de la tige est égale au quart de la circonférence d’un cercle dont le rayon 
est r =2 m : 

zr_ x(2m). 
2 


L= Tx2rr = 3,14 m 


Comme la charge de la tige est g=50nC, 


_qg (50x10 6C) 


À 
L (3,14 m) 


=1,59 x10-5 C/m 


L'élément da génère, au point P, un champ électrique de module 


— kjda| _ Aj4d£ 


r2 r2 


où r est le rayon de courbure de la tige. Par symétrie, on peut affirmer que la compo- 
sante selon y du champ généré par la tige est nulle. Ainsi, le champ résultant est 
orienté selon l’axe x: 


k AldZ k|A] 
E=E, = (dE, = [dE cosa = | 7 COSa = [cosa dZL 
r 1” 
Nous avons mis les constantes 2 et À en évidence devant l'intégrale. Comme la dis- 
tance r entre les éléments de la tige et le point P est la même pour tous les éléments 
qui composent la tige, nous pouvons également la mettre en évidence. 


Il reste deux variables dans l'intégrale, L et « ; pour la résoudre, nous 
allons tout ramener en fonction de l’angle &. D’après la définition d’un 
angle en radians (schéma ci-contre), 


dL=rda 


Le radian est défini à la sous- 
section M4.1 : Les angles 
de l'annexe mathématique. 


Ainsi, 


- kA] | _k 
E == [ cosa rda =" [ cosa da 


D’après les règles de base du calcul intégral, 


l cosa da = sna+C 


où C est une constante d'intégration. 
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Pour plus de détails, consultez 
la sous-section M5.2 : 
Valeurs particulières du 
sinus et du cosinus de 
l'annexe mathématique. 


Les deux extrémités de la tige correspondent à & =—45° et & = 45°. En calcul intégral, 
les angles sont toujours exprimés en radians. Ainsi, les bornes d'intégration sont 


a Trad et a = Z rad 
4 4 


Nous obtenons 


pal 7/4 klA ” k|A 
2 nn Hp Hu) 
r : rar L 4 
9 N.m2/C2 Fa 
- (x10? N:m?/C?)(159 x10-5C/m) 5 707 0707] 


(621) 


ce qui donne finalement 


[E =1,01x105 NC] 


Pour obtenir les bonnes valeurs du sinus, 
il ne faut pas oublier de régler la calcula- 
trice en radians; ou encore, en consi- 
dérant le cercle trigonométrique (schéma ci- 
contre), on constate que 


sin( 4?) = 2 = 40,707 


Les tiges non uniformément chargées 


Dans toutes les situations que nous avons considérées jusqu’à présent, la densité 
linéique de charge 2 était une constante que nous pouvions mettre en évidence devant 
l'intégrale. Pour terminer cette section, nous allons voir comment procéder lorsque la 
densité linéique de charge varie le long de la tige. 


Situation 6 : Le champ électrique sur l’axe d’une tige non uniformément chargée. Une tige de 3 m 
de longueur est placée sur l’axe x, entre les positions x = 2 m et x = 5 m. La densité 
linéique de charge de la tige est donnée par la fonction 2= Ax, où À = -5 nC/m?et 
x est la position sur l’axe. On désire déterminer le champ électrique en un point P 
situé à l’origine de l’axe. 


Remarquons tout d’abord que les unités de la constante A=-5 nC/m? =-5 x 10° C/m2 
sont correctes : comme x est en mêtres, le produit AÀx est en coulombs par mêtre (C/m), 
ce qui correspond bien à une densité linéique de charge. 


Nous avons représenté la situation sur le schéma ci- = 
contre. Comme la charge de la tige est négative, un 
élément infinitésimal quelconque dq génère, au point 0 

P, un champ infinitésimal de module dE orienté vers 
la tige. 


La charge da de l'élément correspond à la densité linéique de charge à l'endroit où il se 
trouve multipliée par sa largeur dx: 


dg = dx 
Ici, À = Ax, d’où 


dq = Axdx 
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Comme l'élément est à une distance x du point P, il génère un champ de module 


kdal kAfx kA] 
dE Da roi dx = —— dx 
x x % 


Tous les éléments de la tige génèrent un champ électrique orienté vers la droite. Par 
conséquent, le champ résultant est orienté vers la droite et son module £ est donné 
directement par l'intégrale des modules infinitésimaux d£: 


g- far - [HA dx = HAE 


D’après les règles de base du calcul intégral, 
[= =Inx+C 
x 


où C'est une constante d'intégration arbitraire. Les bornes d'intégration sont x=2m 
et x=5 m. Ainsi, 


5 
E = HA] [= = (9x10° N:m2/C2)(5x10-?C/m2)x [no] 
X 
2 


= (45 N/C) (in 5 — In 2) = 41,2 N/C 


Comme le champ électrique est orienté dans le sens positif de l’axe x, le champ 
électrique au point P est 
É=412i N/C 


Situation 7 : La charge totale d’une tige non uniformément chargée. Dans la situation 6, on 
désire déterminer la charge totale de la tige ainsi que le champ électrique qui serait 
généré au point P si toute la charge de la tige était concentrée en son centre. 


Comme 
dg = dx = Axdx 
la charge totale de la tige est 
q = [ag = fAxdx = A [xdx 
D’après les règles de base du calcul intégral, 


x 
[a ax Ce 
n +1 


où C'est une constante d'intégration arbitraire. Dans la situation qui nous intéresse, 
n= 1: 


= 20 
ae 


Les bornes d'intégration sont x=2 m et x= 5m. Ainsi, la charge totale de la tige est 


q= Afx dx=A Es) - (C540#0mt)|6 mr E mx 


2 


E 0 
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Si toute la charge de la tige était concentrée en son centre (à la position x = 3,5 m), elle 
serait située à une distance 7 = 3,5 m du point P et elle générerait un champ de 


module 
k 


q| _ (9x10° N:m2/C2)(5,25x10-8C) 


= 38,6 N/C 


r2 


(3,5 m}? 


orienté dans le sens positif de l’axe x: 


É =38,6 i N/C 
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Le calcul du champ électrique 
par intégration 


1. Sur le schéma, il faut représenter l’objet chargé ainsi 
que le point P où l’on désire calculer le champ électrique. 
Il faut ensuite mettre en évidence un élément infinitési- 
mal de charge da situé en un endroit quelconque de l’objet 
(ni aux extrémités ni au centre), et dessiner le vecteur qui 
représente le champ électrique infinitésimal dE généré 
par l’élément da: l’origine de ce vecteur doit se situer au 
point P, et non sur la charge dq qui le génère ! Un élé- 
ment dq de charge négative génère un champ électrique 
orienté vers lui, tandis qu’un élément de charge positive 
en génère un dans le sens opposé. (Lorsqu'on cherche à 
obtenir une équation générale, on ne connaît pas le signe 
de la charge : on peut alors supposer que l’objet est chargé 
positivement.) 


2. Le module de dE est donné par l'équation qui permet 
de calculer le champ électrique d’une particule : 


_ kdal 


r2 


dE 


où rest la distance entre l’élément da et le point P où l’on 
désire calculer le champ. 


3. Si tous les éléments dq qui composent l’objet ne 
génèrent pas des champs dE ayant la même orientation, 
il faut décomposer le vecteur dE du schéma selon chacun 
des axes : pour ce faire, il faut habituellement définir un 
angle sur le schéma. (Si le système d’axes n’est pas défini 
dans l’énoncé, il faut en définir un et le représenter sur le 
schéma.) 


4. Dans certains cas, la symétrie permet d'affirmer que le 
champ électrique résultant possède une composante nulle 
selon certains axes. 


5. Pour déterminer le champ résultant selon un axe, il 
faut faire la somme (l'intégrale) des composantes de dE 
selon cet axe. Par exemple, selon l’axe x, 


E, = [dE. 


À cette étape, si dE, est encore exprimé en fonction de dgq, 
il faut l’exprimer à l’aide d’un élément d'intégration plus 
facile à intégrer. Pour une tige orientée selon l’axe x, on 
peut écrire dq = 4dx, où 2 est la densité linéique de 
charge ; si la tige est orientée selon l’axe y, on peut écrire 
dq = dy. Si la tige est un arc de cerele, on peut écrire 
dg = dl, où le paramètre L est utilisé pour décrire la 
position de l’élément le long de la tige. 


6. Avant de résoudre l'intégrale, on peut mettre en évi- 
dence devant l'intégrale tous les paramètres qui ont la 
même valeur pour tous les éléments dq qui composent 
l'objet. S’il demeure dans l'intégrale plusieurs paramètres 
dont la valeur varie d’un élément dg à l’autre, il faut tous 
les exprimer en fonction du même paramètre (la variable 
d'intégration) et de paramètres constants. Les bornes de 
l'intégrale correspondent aux valeurs extrêmes de la 
variable d'intégration lorsqu'on passe d’une extrémité à 
l’autre de l’objet. 


7. Il faut résoudre une intégrale selon chacun des axes où 
le champ résultant possède une composante non nulle. 
Pour ce faire, on utilise les techniques du calcul intégral 
(voir section M11 : L'intégrale de l'annexe mathématique). La 
réponse finale peut être exprimée en fonction des compo- 
santes du champ résultant et des vecteurs unitaires ë, j 
et k, ou encore en spécifiant le module et l'orientation du 
champ électrique résultant. 


8. Si on connaît le signe de la charge de l’objet, on peut 
vérifier que l’orientation du champ électrique que l’on a 
obtenu est vraisemblable, sachant qu’un objet de charge 
négative génère un champ orienté vers lui, tandis qu’un 
objet de charge positive en génère un dans le sens opposé. 
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Q1. Lorsqu'on applique la méthode de l'intégrale, quels sont 
les trois éléments que l’on doit représenter en premier sur le 
schéma qui accompagne la solution (à part le corps chargé) ? 


DÉMONSTRATIONS 


Donnez une démonstration complète, en prenant comme point de départ le 
champ généré par un élément infinitésimal de la tige. La démonstration doit 
comporter un schéma qui indique clairement tous les paramètres utilisés. 
Vous pouvez utiliser au besoin les formules d'intégration données dans la 
section M11 : L'intégrale de l'annexe mathématique. 


D1. (a) En utilisant le calcul intégral, montrez que le champ 
électrique généré par une tige uniformément chargée en un 
point situé sur son axe à une distance D de l’une de ses 
extrémités est 
kjA]L 
” D(D+L) 


où L est la longueur de la tige et 2 est la densité linéique de 
charge. (b) Montrez qu’en un point situé très loin de la tige 
par rapport à sa longueur, l'équation de la partie (a) redonne 
l'équation du champ généré par une particule chargée. 


D2. (a) En utilisant le calcul intégral, montrez que le champ 
électrique généré par une tige uniformément chargée en un 
point situé le long d’un axe perpendiculaire à la tige et 
passant par son centre, à une distance À du centre de la tige, 
est 


g - 24 L 
R (Var? +12 
où L est la longueur de la tige et 2 est la densité linéique 
de charge de l’objet. Prenez dx, une longueur infinitésimale 
de tige, comme élément d'intégration. (b) Montrez que, en un 
point situé très loin de la tige par rapport à sa longueur, 
l'équation de la partie (a) redonne l’équation du champ 
généré par une particule. 


D3. Reprenez la démonstration D2(a), mais gardez cette fois un 
angle comme variable d'intégration. 


O Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


Vous pouvez utiliser au besoin les formules d'intégration données dans la 
section M11 : L'intégrale de l'annexe mathématique. 


RÉCHAUFFEMENT 


[1.8.1] Un fil semi-infini. Un très long fil porte une densité 
linéique de charge 4 Montrez que le module du champ 
électrique sur l’axe du fil à une distance D d’une de ses 
extrémités est 


D 
(a) en prenant comme point de départ le résultat de la 
démonstration D1; (b) en prenant comme point de départ le 
champ généré par un morceau infinitésimal de la tige et en 
utilisant le calcul intégral. 


(eo) Loin dans le champ. Quelle équation peut-on utiliser pour 


calculer le champ électrique généré par une tige chargée en 
un point situé très loin de la tige par rapport à sa taille ? 


SÉRIE PRINCIPALE 


Le champ électrique en dehors de l’axe d’une tige. Une tige de 
1,5 m de longueur porte une charge de -3 pC uniformément 
distribuée. Le point P est à 0,5 m d’une des extrémités de la 
tige selon la direction parallèle à la tige p 

et à 0,5 m selon la direction perpendicu- 0,5 m [0,5 m 
laire à la tige (schéma ci-contre). Déter- 

minez le champ électrique généré par la pen 
tige au point P. : 


Le champ électrique en dehors de l'axe d’une tige, prise 2. Une 
tige de 4 m de longueur porte une densité linéique de charge 
uniforme de 2 nC/m. Le point P est à 3 m d’une des extré- 
mités de la tige selon la direction parallèle à la tige et à 6 m 
selon la direction perpendiculaire à la Gm 


tige (schéma ci-contre). (a) Déterminez le De P 
champ électrique généré par la tige au 
point P. (b) Quel serait le champ élec- 
trique au point P si toute la charge de la 4m 
tige était concentrée en son centre ? 
[1.8.5] Le champ électrique en dehors de l'axe VA 
d'une tige semi-infinie. Dans le plan xy, une P 5 
tige semi-infinie portant une densité | ÎL 
û 
> > 
Le 


portion négative de l’axe x (schéma ci- 
contre). Déterminez le champ électrique 
généré par la tige au point P de coor- 
données (x = 0 ; y= L). 


uniforme de charge 1 est placée sur la ==" 
l 
1 
0 


Au centre de courbure d’une tige. Une 
tige en forme de trois quarts de cercle 
porte une charge de 5 nC uniformément 
distribuée. Son rayon de courbure est de 
50 em et son centre de courbure coïncide 
avec l’origine du système d’axes xy 
(schéma ci-contre). Quel est le champ élec- 
trique généré par la tige à l’origine du 
système d’axes ? 


[1.8.7] Une tige non uniformément chargée. Dans un plan xy, on fixe 
une tige de 4 m de longueur entre les positions y = 2 m et 
y = 6 m. La densité linéique de charge de la tige est donnée 
par 


= 
y 


où À = 6 nC et y est la position le long de l’axe. (a) Déter- 
minez le champ électrique généré par la tige à l’origine du 
système d’axes. (b) Quelle est la charge totale de la tige ? 
(c) Quel serait le champ électrique à l’origine si toute la 
charge de la tige était concentrée en son centre ? 
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SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


Une tige non uniformément chargée, prise 2. Reprenez l’exer- 
cice 1.8.7 en considérant que la densité linéique de charge de 
la tige est donnée par 


À= By? 
où B =-2 nC/m°. 


1.8.9 | Au centre de courbure d’une tige, prise 2. 

Une tige en forme de cinq huitièmes de 
cercle porte une charge de -3 nC unifor- 
mément distribuée. Son rayon de cour- 
bure est de 50 cm et son centre de cour- 
bure coïncide avec l’origine du système 
d’axes xy (schéma ci-contre). Quel est le 
champ électrique généré par la tige à 
l’origine du système d’axes ? 


1.8.10 | Le champ électrique sur l'axe d’un Vue en 


! 

! 
anneau. Un anneau de rayon R porte Perspective # 
une charge positive q uniformément ne 
distribuée. Depuis un point P situé Le 
sur l’axe de l’anneau, l’angle entre le axe de i s. 
centre de l’anneau et l’anneau lui- l'anneau ! ee 
même est égal à @ (schéma ci-contre). ï. 
(a) Quelle est l’orientation du champ > 
électrique généré par l’anneau au R 


point P? (b) En utilisant le calcul 

intégral, trouvez l'équation qui permet de calculer le module 
du champ électrique au point P en fonction des paramètres 
de l'énoncé. Note : Une fois posée, l'intégrale est très facile 
à résoudre. (c) Lorsque le point P est en plein centre de 
l'anneau, l’angle & est égal à 90°: quel est le module du 
champ électrique ? 


Pour les exercices |1.8.11| à |1.8.18 | il est pratique d'utiliser directement 


les résultats des démonstrations D1 et D2. 


Le champ généré par une sphère et par une tige. (a) Une 
sphère de 4 em de diamètre possède une charge de —-0,8 nC 
distribuée uniformément sur sa surface. Son centre coïncide 
avec l’origine d’un système d’axes xy. On désire déterminer le 
champ électrique au point À de coordonnées (x = 12 em; 
y=0)et au point B de coordonnées (x = 0; y = 12 em). (b) On 
remplace la sphère par une tige de 4 em de longueur qui 
porte la même charge ; la tige est placée le long de l’axe x et 
son centre coïncide avec l’origine du système d’axes. On 
désire encore une fois déterminer le champ électrique aux 
points A et B. 


Le champ électrique d’une tige. Dans un plan xy, une tige 
rectiligne uniformément chargée est fixée le long de l’axe x: 
son centre coïncide avec l’origine du système d’axes. Chaque 
centimètre de tige porte une charge de —-2 nC. Déterminezle 
champ électrique généré par la tige au point (x= 0 ; y= 4 em) 
si la tige mesure (a) 8 em; (b) 16 cm; (c) une valeur très 
grande qui tend vers l'infini. 


Le champ électrique d’une tige, prise 2. Dans la situation de 
l’exercice 1.8.12(a) (tige de 8 cm), déterminez le champ élec- 
trique au point (x = 10 em ; y = O). 


Le champ électrique d’une tige, prise 3. Dans un plan xy, on 
fixe une tige de 4 m de longueur portant une densité linéique 
de charge uniforme de 3 nC/m entre les positions y =—2 met 
y = 2 m. Déterminez le champ électrique généré par la tige 
aux endroits suivants: (a) (x = 0; y = 3 m); (b) (x = 0; 
y =-3 m); (c) (x = 0,5 m; y = 0). (d) À la question (c), quelle 
réponse obtiendrait-on si on utilisait l'équation du champ 
électrique généré par une TRIUC ? 


18.15] Une tige en diagonale. Sur ya 


le schéma ci-contre, chaque carré HE EPS A ea 
de la grille mesure 10 em de pre he 
côté. La tige possède une __: Ne 
densité linéique de charge de ' RSC) | 
5 nC/m. (a) Quel est le champ ART Lun 
électrique au point P ? (b) Quel LR amine : 
serait le champ électrique au Re ne Lin NN | 
point P si toute la charge de la ia de 
EE PE EE ESS 


tige était concentrée en son 
centre ? 


En équilibre instable. Une petite sphère de 
masse m et de charge q est en équilibre à une 
distance D au-dessus d’une tige de longueur L 
portant une densité linéique de charge uni- 
forme À (schéma ci-contre). (a) Calculez le module 
du champ électrique généré par la tige à 
l'endroit où se trouve la sphère. (b) Déterminez 
À en fonction des paramètres de l’énoncé et du 
module g du champ gravitationnel. 


Deux fois plus loin du centre d’une JA 
petite tige. Considérez la situation Hot 
représentée à l’échelle sur le schéma pars 
ci-contre. Le champ électrique généré | 


p=—— = 


par la tige au point P est égal 
à —0,8 à N/C. (a) La charge de la 
tige est-elle positive ou négative ? 
(b) Quel est le champ électrique au 
point Q? (On suppose que la tige 


ES nt Pres mue mit! 
Less iesSiie=e-sssdesee 


1 
ll 
Î 
1 
| 
ne nos net ans nt nieinie | 
1 
1 
ü 


FESTSSe 


0 
! 
ÉEeee 
L 
Ï 
! 
1 
=== 
l 
! 
[EE 


est uniformément chargée.) 


8V 


Le champ électrique généré 
par une tige pliée. Sur le schéma 
ci-contre, chaque carré de la 
grille mesure 10 cm de côté. 
La tige, pliée en trois seg- 
ments, possède un excédent de 
1012 électrons distribués uni- 
formément sur toute sa lon- 
gueur. (Par conséquent, plus 
un segment est long, plus il 
possède d'électrons excéden- 
taires.) Quel est le champ 
électrique au point P ? 
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Afin de décrire une plaque chargée, il est pratique de 
spécifier sa densité surfacique de charge (symbole: ©, 
la lettre grecque sigma), exprimée, dans le SI, en cou- 
lombs par mètre carré (C/m2). De manière générale, la 
valeur de & peut varier d’un endroit à l’autre sur la 
plaque. Pour une plaque uniformément chargée, la 
densité surfacique de charge est la même partout. Elle est 
égale à la charge q de la plaque divisée par son aire À: 


Densité surfacique 
de charge d’une plaque 
uniformément chargée 


Considérons un point P situé près d’une plaque plane 
uniformément chargée à une distance très petite par 
rapport aux dimensions de la plaque (et suffisamment 
loin des bords). Dans ce cas, on dit de la plaque qu’elle est 
une PPIUC (plaque plane infinie uniformément chargée). 
Le champ électrique généré par une PPIUC est perpendi- 
culaire à la plaque et son module est indépendant de la 
distance entre le point P et la plaque : 


| Module du champ électrique 
généré par une PPIUC 


où & (epsilon indice zéro) est la constante électrique que 
nous avons définie dans la section 1.2 : La loi de Coulomb : 


= 1 = 8,85 x10-12 C2/(N-m?2) 
Ar k 


Afin de décrire les lignes de champ électrique autour 
d’une PPIUC, on peut faire une analogie avec une planche 
cloutée : la planche représente la PPIUC et les clous 
représentent les lignes de champ. Plus précisément, il 
s’agit d’une planche « réversible » qui possède des clous 
des deux côtés. Le champ est orienté vers la plaque 
lorsqu'elle est chargée négativement et il s'éloigne de la 
plaque lorsqu'elle est chargée positivement (comme c’est 
le cas sur le schéma ci-dessous). 


Lignes de champ électrique 
générées par une PPIUC 
de charge positive 


E XPOSÉ 


Dans cette section, nous allons nous intéresser au champ électrique généré par l’ana- 
logue en deux dimensions de la TRIUC: la PPIUC (plaque plane infinie uniformément 
chargée). Une plaque peut être considérée comme « infinie » lorsqu'on s'intéresse au 
champ qu’elle génère en un point P situé à une distance très petite par rapport aux 


dimensions de la plaque tout en étant suffi- 
samment loin des bords (schéma ci-contre). Bien 
sûr, une plaque véritablement infinie — tout 
comme une tige infinie — n'existe pas dans la 
réalité ! 


.P 


Afin de décrire une plaque chargée, il est pratique de spécifier sa densité surfacique 
de charge (symbole: 6, la lettre grecque sigma), exprimée, dans le SI, en coulombs 
par mètre carré (C/m?). De manière générale, la valeur de © peut varier d’un endroit à 
l'autre le long de la plaque. Pour une plaque uniformément chargée, la densité 
surfacique de charge est la même partout. Elle est égale à la charge q de la plaque 


divisée par son aire À: 
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Dans la section 1.11 : Le 
théorème de Gauss, nous 
présenterons une 
démonstration différente de 
l'équation ci-contre qui 
s'appuie sur le concept des 
lignes de champ et qui 
exploite la symétrie de la 
situation. 


Densité surfacique 
de charge d’une plaque 
uniformément chargée 


La valeur de © est positive lorsque la plaque est chargée positivement et négative 
lorsque la plaque est chargée négativement. 


Considérons une plaque qui possède une densité surfacique de charge uniforme 6. 
Dans la section 1.10 : Le champ électrique d’une plaque par intégration, nous allons démontrer, 
par la méthode de l'intégrale, que le module du champ électrique généré par la plaque 
en un point P qui est conforme à la définition d’une PPIUC est 


E =27 ko! 
En pratique, on préfère exprimer l’équation précédente sous la forme équivalente 


| | Module du champ électrique 
_ | généré par une PPIUC 


1 1 


_ = 8,85 x 10-12 C2/(N-m° 
0 4r7k Ax(9x109 Nm) *” us 


est la constante électrique que nous avons définie dans la section 1.2: La loi de Coulomb. 


La valeur de E est indépendante de la distance entre le point P et la plaque — tant 
que l’on peut considérer que le point P est proche de la plaque en comparaison de sa 
Laille et assez loin des bords. (On peut faire un parallèle avec le champ gravitationnel 
d’une planète : tant qu'on demeure assez proche de la surface d’une planète en 
comparaison avec son rayon, on peut considérer que le module du champ gravita- 
tionnel généré par la planète est indépendant de l'altitude.) Lorsqu'on compare les 
champs générés par une particule, une TRIUC et une PPIUC, on remarque une 
progression logique : le champ d’une particule (objet à zéro dimension) est inversement 
proportionnel au carré de la distance (& r 2); le champ d’une TRIUC (objet à une 
dimension) est inversement proportionnel à la distance (& 71) ; le champ d’une PPIUC 
(objet à deux dimensions) est indépendant de la distance (cc r°). 


Le schéma ci-contre est une vue en perspective de 
la distribution en trois dimensions des lignes de 
champ générées par une PPTUC de charge positive. 
(Seul un segment carré de la PPIUC a été repré- 
senté.) Comme les lignes de champ sont parallèles, 
leur espacement n’augmente pas lorsqu'on s'éloigne 
de la plaque : cela confirme le fait que le module du 
champ est indépendant de la distance à la plaque. 
Afin de décrire les lignes de champ électrique 
autour d’une PPIUC, on peut faire une analogie 
avec une planche cloutée (photo ci-contre) : la planche 
représente la PPIUC et les clous représentent les 
lignes de champ. En fait, il s’agit d’une planche 
cloutée « réversible», qui possède des clous des 
deux côtés! 


Lorsque la charge de la plaque est négative, le 
champ électrique est orienté vers elle (schéma = V 
ci-contre). Lorsque la charge de la plaque est 


positive, le champ électrique est orienté dans 


le sens opposé. 
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Situation 1 : Le champ électrique généré par une PPIUC. Une plaque plane carrée mesurant 
2 m de côté possède une charge de —-10 nC répartie uniformément. On désire déter- 
miner le module du champ électrique (a) à 1 cm du centre de la plaque ; (b) à 2 cm du 
centre de la plaque. 


Comme la charge q = -10 nC = -108 C est répartie sur une aire A = (2 mJ)(2 m) 
= 4 m?, la densité surfacique de charge de la plaque est 


_qg _(-10#C)_ 


= 2,5 x 10-9 C/m°? 
A (4m) 


(ox 


En (a), l'endroit où l’on désire déterminer le champ est situé à 1 cm du centre de la 
plaque : comme il est très proche de la plaque et très loin des bords (comparativement 
à la taille de la plaque), on peut considérer que la plaque est une PPIUC. Aiïnsi, le 
module du champ électrique est 


gl - (25x10 ° Cm?) =  [E=MINC 


© 250  2x(8,85x10-12C2/(N-m2)) 


En (b), l'endroit où l’on désire déterminer le champ est à 2 cm du centre de la plaque, 
ce qui demeure très proche de la plaque et très loin des bords (en comparaison avec la 
taille de la plaque). Ainsi, on peut considérer que la plaque est une PPIUC et on a 
encore |£ =141 N/C| 


Situation 2 : Le principe de superposition appliqué aux PPIUC. Deux grandes plaques planes 
sont fixées parallèlement au plan xz. La plaque A est située en y = 15 em et possède 
une densité surfacique de charge de 2,5 x 10? C/m?; la plaque B est située en 
y = 25 cm et possède une densité surfacique de charge de —2,5 x 10° C/m2. On désire 
déterminer le champ électrique résultant en un point situé vis-à-vis du centre des 
plaques dont la coordonnée y est égale à (a) O0, (b) 10 cm, (c) 20 cm, (d) 30 cm et 
(e) 40 cm. 


Le principe de superposition s'applique aussi bien aux PPIUC et aux TRIUC qu'aux 
particules chargées. Ainsi, dans cette situation, le champ électrique en un point donné 
est la somme des champs électriques générés individuellement par chacune des 
plaques comme si chacune était seule dans le système. 


Considérons d’abord la plaque positive À. Dans la y (cm) 40 A À En 
situation 1, nous avons calculé qu’une PPIUC pour ] 
laquelle lo = 2,5 x 10° C/m? génère un champ de 
module 30- À En 
! 
! 


E = 141 N/C PPIUC ue 20! À Ex 
1 


de côté 


A 
Comme la plaque est positive, ce champ s’éloigne 


[ 
de la plaque (schéma ci-contre). Ainsi, en y = 0 et 104 ÿ En 
y = 10 cm, le champ est orienté dans le sens 
négatif de l’axe y (Ex =—-141j N/C) ; en y = 20 cm, . 
y = 30 cm et y = 40 em, le champ est orienté dans | En 
le sens positif de l’axe y (Ex = 141j N/O). 


(AJ Dans la situation 1, le 
module du champ est-il encore 
égal à 141 N/C en un point 
situé à 2 m de la plaque ? 
Justifiez votre réponse. 
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La plaque B, chargée négativement, génère un 
champ orienté vers elle (schéma ci-contre). Ainsi, en 
y = 0, y = 10 cm et y = 20 cm, le champ est orienté 
dans le sens positif de l’axe y (Eg = 141 j N/C) ; en 
7 = 30 em et y = 40 cm, le champ est orienté dans le 
sens négatif de l’axe y (E3 = —-141 j N/C). 


Pour obtenir le champ résultant généré par les 
deux plaques, il suffit d’additionner en chaque 
point les contributions de chacune des plaques 
(schéma ci-dessous). 


A 
sn) “x Eg VA En Entre les plaques, en y = 20 em, les deux champs 

l sont orientés dans le même sens; le module du 
champ résultant est 


EVA Es à 


E-E, + Ëg = (141j +141j) N/C 


y (em) 402 ÿ pe 


PPIUC vue 30 
de côté 


= 
mine lens Te 
<= 
(S| 
w 


! EME 3 . 
= MN Ë = 282 j N/C 


to Es, En à 
[l 
[l 


endroits. 


Nous venons de déterminer que, pour deux PPIUC parallèles dont les densités de 
charges sont égales en grandeur, mais de signes opposés, le champ électrique entre les 
plaques est uniforme et orienté de la plaque positive vers la plaque négative, tandis 
que, au-dessus et au-dessous du « sandwich », le champ est égal à zéro. Nous aurons 
l’occasion de nous servir de ce résultat à plusieurs reprises dans le reste de cet 


ouvrage. 


Les schémas ci-dessous représentent les lignes de champ générées par une PPIUC selon 
un plan perpendiculaire à la plaque. (Attention : vue « de côté », une plaque ressemble 


PPIUC 


à une tige.) 


vue de côté 


En y = 0, 10, 30 et 40 cm, les deux champs sont 
I orientés dans le sens inverse. Comme les deux 


01E8 AV Ex champs ont le même module, on a à ces 


(charge positive) (charge négative) 


Dans la situation 2, le champ électrique entre les plaques est 


uniforme et orienté de la plaque positive vers la plaque 
négative, tandis que le champ au-dessus et au-dessous du 
«sandwich » est égal à zéro: c’est ce que nous avons repré- 
senté à l’aide des lignes de champ sur le schéma ci-contre. 
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PPIUC 
vue de côté 


E=0 


Si on remplace les deux PPIUC par deux plaques réelles (qui ne sont pas infinies) et 
que l’on évalue le champ en chaque endroit à l’aide du calcul intégral, on trouve que le 
champ demeure pratiquement constant dans la région entre les plaques. À l'extérieur 


de cette région, le champ est beau- 
coup plus faible qu'entre les plaques, 
mais il n'est pas tout à fait nul. Par 
exemple, pour des plaques dont 
l’'espacement correspond au quart de 
leur largeur, le module du champ 
immédiatement au-dessus et au- 
dessous du « sandwich » correspond 
à environ 20% de celui entre les 
plaques. Nous avons représenté les 
lignes de champ sur le schéma ci- 
contre. 


Réponse à la 
question instantanée 
(4JME Non: à une 
distance de la plaque 
comparable à sa largeur, on 


ne peut plus considérer la 
plaque comme une PPIUC. 
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densité surfacique de charge: (symbole: ©, la lettre 
grecque sigma) pour une plaque uniformément chargée, la 
densité surfacique de charge correspond à la charge de la 
plaque divisée par son aire; une plaque non uniformément 
chargée peut être décrite à l’aide d’une densité surfacique de 
charge qui varie d’un endroit à l’autre ; unité SI : C/m2. 


PPIUC : acronyme de plaque plane infinie uniformément 
chargée; on peut considérer une plaque comme étant 
« infinie » lorsqu'on se situe à une distance beaucoup plus 
petite que sa taille tout en demeurant assez loin de ses 


bords. 


Q1. Comme une plaque plane véritablement infinie n'existe 
pas, dans quelles circonstances peut-on considérer qu’une 
plaque plane uniformément chargée est une PPIUC ? 


Q2. Lorsqu'on diminue la distance à laquelle on se trouve 
d’une PPIUC par un facteur 2, qu’arrive-t-il au module du 
champ électrique à l'endroit où l’on se trouve ? 


Q3. Décrivez l'orientation du champ électrique autour d’une 
PPIUC. Quel objet peut-on utiliser comme analogie pour 
décrire le champ ? 


Q4. Deux plaques carrées parallèles de taille finie portent 
des densités de charge surfacique + et —-o. La distance 
entre les plaques est plus petite que leur largeur. Repré- 
sentez par des lignes de champ (a) le champ électrique 
idéalisé que l’on utilise habituellement dans les exercices et 
(b) le champ électrique réel. 


RÉCHAUFFEMENT 
Le champ généré par deux PPIUC dont - : 
les charges sont égales en grandeur et 
de signes opposés. Considérez deux ii B 


grandes plaques parallèles (schéma ci- 

contre) : la plaque A porte une densité iii 

surfacique de charge de 8 nC/m? et la plaque B porte une 
densité surfacique de charge de —-3 nC/m°. Déterminez le 
champ électrique (module et orientation) dans les zones i, ii 
et Hi. 
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SÉRIE PRINCIPALE 


Le champ généré par deux PPIUC de charges différentes. 
Reprenez l’exercice 1.9.1 avec 61 = 6 nC/m° et o3 = -3 nC/m°. 


[1:9.3]Le champ généré par trois PPIUC. - A 
Considérez trois grandes plaques 
parallèles (schéma ci-contre) : les plaques il B 

A et B portent chacune une densité 

surfacique de charge de 4 nC/m°. ii C 


(a) Quelle doit être la densité surfa- 
cique de charge de la plaque C pour 
que le champ électrique soit nul dans la région iii? 
(b) Quel est alors le champ électrique dans la région iv 
(module et orientation) ? 


iv 


Une PPIUC en compétition avec une 


particule chargée. Une grande plaque “4 
plane uniformément chargée est 
située dans le plan yz (on la voit de 
côté sur le schéma ci-contre). Une par- A 
ticule À dont la charge est de +. => > 
5 pC est placée en (x = 1 m; y = 0). 1 2 x(m) 
Sachant que le champ électrique 

, 4 plaque vue 
résultant est nul au point P de de côté 


coordonnées (x = 2 m; y = 0), déter- l 
minez la densité surfacique de 
charge de la plaque. 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


[1.9.5]Le champ généré par deux PPIUC de charges identiques. 
Reprenez l'exercice 1.9.1 avec o1 = © =—3 nC/m°. 


Une PPIUC en compétition avec une TRIUC. Reprenez l'exercice 
1.9.4 en remplaçant la particule A par une longue tige per- 
pendiculaire au plan xy, passant par (x = 1 m; y = O) et 
portant une densité linéique de charge de —-8 nC/m. 


Une TRIUC en lévitation au-dessus d'une PPIUC. Chaque mètre 
d’une très longue tige a une masse de 50 g et une charge de 
—3 pC. On place la tige horizontalement à 60 cm au-dessus 
d’une PPIUC posée sur le sol et on observe qu’elle est en 
équilibre. Quelle est la densité surfacique de charge de la 
PPIUC ? 


La charge dq d’un élément infinitésimal de plaque est 
égale à son aire dA multipliée par la densité surfacique 
de charge de la plaque : 


7 Charge d’un 
élément de plaque 


On peut aussi décomposer la PPIUC en un nombre infini 
d’anneaux concentriques: dans cette approche, il faut 
d’abord avoir déterminé, par intégration, le champ élec- 
trique généré par un anneau (tige recourbée en forme de 
cercle) en un point quelconque sur son axe. 


Afin de calculer, par intégration, le champ électrique 
généré par une PPIUC, on peut la décomposer en un 
nombre infini de TRIUC. 


Dans cette section, nous allons utiliser la méthode de l'intégrale afin de démontrer 
l'équation du champ électrique généré par une PPIUC que nous avons énoncée dans la 
section précédente. Nous allons utiliser deux approches différentes: la première 
consiste à décomposer la PPIUC en un nombre infini de TRIUC; la seconde consiste à 
la décomposer en un nombre infini d’anneaux concentriques. 


Le champ d’une PPIUC à partir du champ d’une TRIUC 


Situation 1 : De la TRIUC à la PPIUC. On désire démontrer l'équation du champ électrique 
généré par une plaque plane infinie uniformément chargée, 
2 
2€ 
à partir de l’équation du champ électrique généré par une TRIUC, 
2k]A] 
657 


E 


Pour obtenir l'équation de la PPIUC à . 
partir de l'équation de la TRIUC,  Laplaqueest dE dE, Vue en 


perspective 


nous allons considérer que la PPIUC AMIENS 
est constituée d’un nombre infini de 
TRIUC infiniment minces et placées 
côte à côte (schéma ci-contre). Nous 
allons supposer que la plaque est 
chargée positivement. Ainsi, chaque 
TRIUC, d'épaisseur infinitésimale dx, 
génère un champ électrique infini- 
tésimal dÉ qui s'éloigne d’elle. 


chargée et s'étend 
jusqu'à l'infini dans 
les deux 

directions. 


dx 
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La géométrie de la situation ressemble beaucoup à celle de la situation 2 : Le champ 
électrique le long d’un axe perpendiculaire à une tige rectiligne et passant par son centre de la 
section 1.8. Considérons un point P situé à une distance z de la plaque. (Nous allons 
constater, à la fin, que l’équation obtenue est indépendante de z.) Nous pouvons affir- 
mer que, par symétrie, le champ électrique résultant au point P est perpendiculaire à 
la plaque : son module est donné par l'intégrale des composantes perpendiculaires 
générées par chaque TRIUC. En fonction de l'angle « défini sur le schéma, nous 
pouvons écrire 


E = far, = [dE cosa 


Nous savons que le module du champ électrique généré par une TRIUC est 


2k[4 
E = —— 
R 


où 2 est la densité linéique de charge et À est la distance entre la TRIUC et le point P 
où nous voulons calculer le champ. 


Comme la TRIUC possède une largeur infinitésimale (dx), sa densité linéique de 
charge est également infinitésimale : nous allons la noter dA. Aïnsi, 


2k|d4] 
= 
R 


Comme nous voulons obtenir une équation finale en fonction de 56, la densité sur- 
facique de charge de la plaque, nous devons exprimer dA en fonction de © et de 
l'épaisseur dx de la TRIUC. Appelons ZL la longueur (infinie) de la TRIUC. Par 
définition, la charge d’une tige est égale à sa densité linéique de charge multipliée par 
sa longueur. Ainsi, 


dg=£Ld2 (i) schéma en 


perspective 


où da est la charge infinitésimale de la TRIUC. Dans le plan 
de la plaque, la TRIUC possède une aire infinitésimale dA 
égale à sa longueur multipliée par sa largeur (schéma ci-contre) : 


dA = L dx dx 


La charge dq d’un élément infinitésimal de plaque est égale à son aire dA multipliée 
par la densité surfacique de charge de la plaque : 


a] Charge d’un 
1 élément de plaque 


Ainsi, la charge de la TRIUC peut s'exprimer sous la forme 
da=cLdx (ii) 


En combinant les expressions pour da données par les équations (i) et (Hi), nous 
obtenons 


L d2 = 6 L dx 
d’où 
d2 = © dx 


(On vérifie aisément que cette équation est correcte du point de vue des unités : dans 
le SI, di est en C/m, © est en C/m°?et dx est en mètres.) 
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Ainsi, 


e] 
aa 


& = [dE cosa = [À 


d COS & = FEREZ ol as dx = 2klo| = dx 
R R R 


Afin de résoudre l'intégrale, nous devons exprimer toutes les variables 
qui s’y trouvent en fonction d’une seule variable d'intégration. Nous 
allons garder dx comme élément d'intégration: par conséquent, nous 
devons choisir x comme variable d'intégration. Sur le schéma ci-contre, 
nous avons défini x en prenant le point de la plaque le plus près du 
point P pour origine (x = 0). La seule contrainte à respecter, c’est que x 
et dx soient parallèles, ce qui est bien le cas. Nous devons exprimer les deux autres 
variables dans l'intégrale, R et à, en fonction de la variable d'intégration x et de la 
constante 2: 


. 2 z 
R=4V22+x%x2 et COS & = — = 


Cela donne 


E = 2klo| | dx 


R 


dx 
= 2Hob fs 


Nous avons mis la constante z en évidence devant l'intégrale. Afin de résoudre l’inté- 


grale, on peut consulter une table d’intégrales courantes (comme celle de la section 
M11 : L'intégrale de l’annexe mathématique) : 


[ -_- = Laretan( à) +C 


22+x2 2 z 
où C est une constante d'intégration arbitraire. 


Comme la plaque est infinie, les bornes d'intégration sont x = —0 et x = +0: 


E = 2klolz = 


= 2k|o\z arctan(? 
z z)]. 
= 2klo! Jarctan E) 
2 —0 


= 2klo! [arctan(c) — arctan(—c) ] 


Pour évaluer arctan(+), rien ne sert d'utiliser une calculatrice ! I] faut simplement se 
rappeler que la tangente correspond au sinus divisé par le cosinus. Ainsi, arctan(c) 
correspond à l’angle dont le sinus est positif et le cosinus est égal à 0: il s’agit de 90°. 
Or, en calcul intégral, les angles sont toujours exprimés en radians. Par conséquent, 


TT 
arctan(co) = — 
(co) 5 


La formule d'intégration 
ci-contre se démontre par 
substitution trigonométrique 
on pose x =ztana, eton 
intègre selon «. 
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De même, arctan(-) correspond à l’angle dont le sinus est négatif et le cosinus est 
égal à 0: il s’agit de —-90°. Aïnsi, 


IT 
arctan(—-c) = —-— 
(—2) : 


Par conséquent, 


E =2H0|| | -7||=2kRl0|r = del 
2 (2 de 


ce qu'il fallait démontrer. À la dernière étape, nous avons utilisé la relation 
kR=1/(476). 


Reprenons l’analyse de la situation 1 à l’étape où nous avons écrit 
cos æ 
E =2klo [dx 
li [2 


Nous voulons exprimer À et dx en fonction de la variable d’inté- 
gration & et de la constante z (schéma ci-contre). Par la définition du 
cosinus, 


z z 
COS & = — — R = = zseCæ 


D’après la définition de la tangente, 


x 
tan a = — > x=2tan« > dx = 2 sec? « da 
& 
Ainsi, 
cos 
E = 2k|o| En z sec? a da 
z seca 


= 2k|o| fcosæsecada 
= 2k|o| [aa 


Il s’agit d’une intégrale très facile à résoudre ! D’après les règles de base du calcul 
intégral, 


[da =a+C 
où Cest une constante d'intégration. 


À l'extrémité gauche de la plaque infi- 
nie, & = —90°; à l'extrémité droite, 
a = 90° (schéma ci-contre). En calcul 
intégral, les angles sont toujours 
exprimés en radians. Ainsi, les bornes 
d'intégration sont 
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d’où 


xil2 
E =2k o| ( da = 2k a[e]"}7,= 2ho] = n = 2kloir = u 
—r1l2 


Nous obtenons, bien sûr, la même équation finale. 


Le champ d’une PPIUC à partir du champ d’un anneau 


Nous allons maintenant appliquer de nouveau la méthode de l'intégrale au calcul du 
champ électrique généré par une PPIUC, mais en adoptant une stratégie complète- 
ment différente. Dans la situation 3, nous allons calculer, par intégration, le champ 
électrique généré par un anneau en un point sur son axe. Dans la situation 4, nous 
allons utiliser le résultat de la situation 3 pour calculer, par intégration, le champ 
électrique généré par une plaque circulaire en un point sur son axe. Finalement, en 
faisant tendre le rayon de la plaque circulaire vers l'infini, nous allons retrouver 
l'équation de la PPIUC. 


Situation 3: Le champ électrique sur l’axe d’un anneau. Un anneau de rayon R porte une 
charge q uniformément distribuée. (a) On désire déterminer le module du champ 
électrique en un point situé le long de l’axe de l'anneau, à une distance z du centre 
de l'anneau. (b) On désire déterminer le champ électrique en plein centre de l'anneau 
(= (0). 


Nous avons représenté la situation sur le schéma ci-dessous. Nous supposons que la 
charge de l'anneau est positive. Ainsi, l'élément quelconque da génère, au point P, un 
champ électrique infinitésimal dE qui s’éloigne de lui. 

Faisons tourner, mentalement, l’élé- 
ment dg le long de l'anneau. Le vecteur 
dE décrit un cône inversé (« cornet de 
crème glacée ») dont la pointe est au 
point P (photo ci-contre). Par symétrie, 
nous pouvons affirmer que le champ 
électrique résultant est orienté le long 
de l’axe de l’anneau. Ainsi, le module 
du champ au point P est donné par 
l'intégrale des composantes perpen- 
diculaires de chacun des dE : 


Vue en 
perspective 


! e 
aede ; À axe de 1P 
l'anneau i l'anneau ! 


ISTOCKPHOTO E = fa, = [a COS (i) 


Le module du champ généré par l’élément de charge dgq est 


: k dal 


r2 


dE (ii) 


où rest la distance entre l'élément de charge da et le point P. 


Comme l’anneau possède un rayon À, la longueur de sa circonférence est 


L=2rkR 
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Comme la densité linéique de 
charge de l'anneau est 
= = 
L 2:R 
l'équation (iii) est équivalente 
à dg = Ad. 


Appelons dL la longueur de l'élément de charge dqg. Comme l’anneau est uni- 
formément chargé, le rapport entre la charge q et la circonférence L de l'anneau est le 
même qu'entre la charge da et la longueur d£ de l'élément infinitésimal: 


LR ” da=ZdaLz=-T qz (ii) 
L dL L 27 R 


En combinant les équations (i), (ii) et (ii), nous obtenons 


k aldL 
= | ————cosa 


_J27Rr? 


Contrairement aux apparences, cette intégrale est extrêmement facile à résoudre : en 
effet, les paramètres =, |ql, R, r et & sont des constantes. (Par simple examen du 
schéma, on constate que, pour tous les éléments dq autour de l'anneau, la distance 
r entre l’élément et le point P est constante, ainsi que l’angle «&.) En mettant en 
évidence les constantes devant l’intégrale, nous obtenons 


E = de .. dL 
27 Rr? 


L'intégrale de d£L est tout simplement égale à L, la longueur de la circonférence de 
l'anneau: L=27R. Ainsi, 


gd 
27R r? 
k|q 


= —— cos 
n cos 


cosa x2r7R 


Comme les paramètres r et « ne font pas partie des paramètres de l'énoncé, nous ne 
pouvons pas laisser la réponse sous cette forme. En fonction des paramètres À et z de 
l'énoncé, nous pouvons écrire 


P=ÿe De 


et 
2 
COS & = — = 
r 22} R2 
Ainsi, 


___ taf 


En (b), nous cherchons le champ électrique en plein 
centre de l'anneau. Par symétrie (schéma ci-contre), il est 
évident que le champ est nul: 


LEU 


C’est bien le résultat que l’on obtient en remplaçant 
z=0 dans l'équation générale trouvée en (a). 
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Situation 4: Le champ électrique sur l’axe d’une plaque circulaire uniformément chargée. Une 
plaque circulaire de rayon À possède une densité surfacique de charge uniforme 
égale à oc. On désire déterminer le module du champ électrique en un point situé le 
long de l’axe de la plaque, à une distance z du centre de la plaque. 


Nous avons représenté la situation sur le schéma ci-contre. 
(Nous allons supposer que la plaque est chargée positive- 
ment.) La façon la plus rapide de procéder est d'utiliser 
le résultat de la situation 3 afin d'évaluer le champ généré 
par chaque anneau, puis d'intégrer de r = 0 à r = R afin 
de couvrir toute la plaque (r est le rayon de l’anneau 
infinitésimal). 


Vue en ù 


perspective 


Considérons l’anneau infinitésimal de rayon r et de « lar- 
geur » dr représenté sur le schéma. Cet anneau génère, au 
point P, un champ électrique infinitésimal orienté le long 
de son axe. Appelons da la charge de cet anneau. D’après 
le résultat de la situation 3, l'anneau génère un champ 
infinitésimal dont le module est 


axe de la i R 
plaque ! 
! 


R 
| (22 +r2)3/2 


La plaque est constituée d’un nombre infini d’anneaux dont les rayons vont de r = 0 
à r = À. Comme tous les anneaux génèrent des champs électriques de même orienta- 
tion, le champ résultant correspond directement à l'intégrale de tous les champs 
infinitésimaux : 


E-[ar-f te une ef 


(z2 +r23/2 (z2 +r2)3/2 
Nous avons mis en évidence les constantes k et z devant l'intégrale. 


Nous allons utiliser 7 comme variable d'intégration ; par conséquent, nous devons 
exprimer la charge dg de l'anneau infinitésimal en fonction de r et des constantes © 


et À. 


Comme l’anneau a un rayon r et une largeur dr, son aire est 
dA =2xrdr dr 


Nous avons obtenu ce résultat en «déroulant» l’anneau 
(schéma ci-contre). Ainsi, 
27r 


< À dr 
ne, 


dg =c dA=2xrordr 
et 
r dr 


27|ofr dr 
E= ke] EATOUE 


(22 +r2)3/2 


= 27 ko|z | 


Afin de résoudre l'intégrale, on peut consulter une table d’intégrales courantes 
(comme celle de la section M11 : L'intégrale de l'annexe mathématique) : 


j NS 


(22 + r2)3/2 22 +7r2 


où C est une constante d'intégration arbitraire. 


Attention : dans la situation 3, 
R est le rayon de l'anneau. 
Ici, À représente le rayon de 
la plaque ; le rayon de chaque 
anneau est représenté par r. 


En général, l'aire d'un anneau 
correspond à la différence de 
l'aire des cercles qui délimitent 
ses pourtours extérieur et 
intérieur. La méthode décrite ci- 
contre ne peut être utilisée qu’en 
raison du fait que l'anneau est 
infiniment étroit. 


La formule d'intégration 
ci-contre se démontre par 
substitution trigonométrique : 
on pose r =ztanc, eton 
intègre selon a. 
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Cette sous-section est 
présentée à titre de 
complément : elle ne fait l’objet 
d'aucune question ni d'aucun 
exercice. 


Dans la section 1.11, nous 
verrons qu'il est possible 
d'obtenir ce résultat de manière 
beaucoup plus rapide en 
utilisant le théorème de Gauss. 


Comme nous l’avons mentionné plus haut, les bornes d'intégration sont r = 0 et r=R: 


—1 


R 
= = 2x ls] = = ]r2r | : L | 
ve? +r2 L V2? + R2 22 22 V2? + R2 


En ramenant z à l’intérieur de la parenthèse, nous obtenons finalement 


E = 2rklo|z | 


1È = 2x klo| L — 


2 
Ne Re | 


Cette équation permet de retrouver très rapidement l'équation de la PPIUC : il suffit 
de se placer dans la limite où le point P est très près de la plaque par rapport à ses 
dimensions (z << R). Le deuxième terme dans la parenthèse est alors beaucoup plus 
petit que 1, la parenthèse est égale à 1 et nous obtenons 


E = 27 ko! = di 
€0 


Le champ électrique d’une distribution sphérique de charge 


Dans la section 14: Le champ électrique 
généré par une particule chargée, nous avons 
affirmé, sans le démontrer, que le champ 
électrique généré par une sphère unifor- 
mément chargée en un point P situé à 
l'extérieur de la sphère est le même que 
si toute sa charge était concentrée en 
son centre (schémas ci-contre) : c’est ce qui 
permet d'utiliser l’équation du champ 
électrique d’une particule pour calculer 
le champ, en prenant la distance r par 
rapport au centre de la sphère. Il peut 
paraître surprenant que la superposition 
des champs électriques infinitésimaux 
générés par chacun des éléments de la sphère donne exactement le même résultat que 
si toute la charge était située au centre de la sphère. Dans la situation qui suit, nous 
allons le démontrer en prouvant que le champ électrique généré par une coquille 
uniformément chargée, en un point situé à l’extérieur de la coquille, est le même que 
si toute sa charge était située en son centre. Puisqu’une sphère peut être considérée 
comme une somme de coquilles imbriquées les unes dans les autres, le résultat obtenu 
pour la coquille s'applique également à la sphère. 


Situation 5: Le champ électrique à l'extérieur d’une coquille uniformément chargée. On désire 
démontrer, à l’aide de la méthode de l'intégrale, que le champ électrique à l'extérieur 
d’une coquille sphérique uniformément chargée est le même que si toute la charge 
de la coquille était située au centre. 


La situation est représentée sur le schéma de la page suivante. La coquille (sphère creuse), 
de rayon À, porte une charge q uniformément distribuée. Nous voulons démontrer 
qu’au point P, situé à une distance z du centre de la sphère (point C), le module du 
champ électrique est 


= Hal 
z2 


E 


c’est-à-dire exactement le même que si toute la charge q était concentrée en C. 
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Nous allons, encore une fois, utiliser le résultat de la situation 3. Pour ce faire, nous 
allons définir un axe x qui passe par les points C et P et décomposer la coquille en 
anneaux infinitésimaux dont les centres sont situés sur cet axe. 


anneau infinitésimal 
(portion de la surface 
de la coquille) 


Le centre de l'anneau représenté sur le schéma est au point À, à une distance x du 
centre C de la sphère. Nous allons évaluer le champ électrique que cet anneau génère 
au point P, puis intégrer sur toute la coquille (de x = —R à x = R) afin d'obtenir le 
champ résultant au point P. 


À la situation 3, nous avons vu que le module du champ électrique généré par un 
anneau de charge q et de rayon À en un point P situé à une distance z du centre de 
l'anneau est 

k az 

+R 


Ici, l'anneau possède une charge da et un rayon égal à 4 R2 -x2; le point P est à une 
distance z-x du centre de l’anneau (point A). Ainsi, le module du champ généré par 
l'anneau au point P est 


dE = k|da|(z x) 
[ax + (Rx TT 
: k|dg|(z — x) 
(22 —2zx +x2 + R2 -x233/2 
k|dq|(z — x) 


(222% RP 


En fonction de la variable d'intégration x, la largeur de l’anneau correspond à dx (voir 
gros plan du schéma). Toutefois, comme l’anneau est une portion de sphère, sa véri- 
table largeur, de, est plus grande que dx. La comparaison des triangles semblables 
BAC et FGB permet d'écrire 


BC FB 
BA FG 
Ainsi, 
R___de 
JR2-x2 dx 
d’où 
Rdx 


de = 


VR2-x2 
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Comme l’anneau possède un rayon égal à 4 R2 - x2, sa circonférence est 


C=27rVR?2-x2 


Comme la largeur de l’anneau est infinitésimale, on peut écrire que son aire dA est 
égale à sa circonférence multipliée par sa largeur : 


MA de rm ne 


JR2- x? 


L’aire de la coquille de rayon R est 
A =4rR2 


Comme la coquille est uniformément chargée, il y a le même rapport entre la charge 
g et l'aire À de la coquille qu'entre la charge da et l’aire dA de l'anneau: 


4 00 
A dA 
Ainsi, 
PUR eue d'a. 
A Ar R?2 2R 
Ainsi, 
dE = k|da|(z -x) 
(22 — 22x + R2»3/2 
k — 
klal(z — x) ” 


| 2R (2? —-22x + R2)9/2 


Supposons que la charge de la coquille est positive. Ainsi, chaque anneau génère, au 
point P, un champ électrique orienté vers la droite. Le champ résultant est orienté 
vers la droite et son module est donné directement par l'intégrale des éléments infini- 
tésimaux dÆE: 


k|q|(z — x) 

E- | "TI 
Êe (22 —22x + R2)3/2 

-#f (z— x) 

2R J (22 —22x + R2)3/2 


Nous avons mis les constantes en évidence devant l'intégrale. 


Comme tous les paramètres qui demeurent dans l'intégrale sont constants (sauf la 
variable d'intégration), nous sommes prêts à intégrer. L'intégrale n’est pas très 
«courante » : en faisant appel à un logiciel de calcul symbolique comme Maple où à un 
intégrateur en ligne comme celui qu’on trouve sur le site integrals.wolfram.com, nous 


obtenons 


(z—x) zx — R? 
dx = C 
sm u 22422 -22x + R° Ÿ 


où C est une constante d'intégration arbitraire. 
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Comme nous l’avons mentionné précédemment, les bornes d'intégration sont x = -R 
et x = R. Ainsi, 


ka l zx — R? le 
£ = 
2R | 22/22 -22x+R2 1, 
_kal[  2R-R? _2R-R? 
2R | z22/22-2:R+R? 22122 +2:R +R? 
_kal| R(-R)  -RG+R) 


2R |224/(z2-R)2 224/(2+Ry? 


El 
_ 2R |2z2(z2-R) 22(2+R) 


ae 

_2R|22 22 

_ ka El _ kdl 
2R | 22 22 


ce qu'il fallait démontrer. 


Nous venons de démontrer que le champ électrique généré par une coquille unifor- 
mément chargée en un point situé à l'extérieur de la coquille est le même que si toute 
la charge était concentrée en son centre. Ce résultat s'applique aussi à une sphère 
pleine qui possède une densité volumique de charge constante, puisqu'il est possible de 
la considérer comme une superposition de coquilles concentriques uniformément 
chargées. En fait, tant que la charge de la sphère possède une symétrie sphérique 
autour de son centre, le champ électrique à l'extérieur est le même que si toute la 
charge était concentrée au centre. 
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QUESTIONS 


Q1. Une plaque circulaire est uniformément chargée avec 
une densité surfacique de charge ©. Quelle est la charge d’un 
élément infinitésimal de la plaque en forme d’anneau, dont 
le rayon est égal à r et la largeur est égale à dr? Justifiez 
votre réponse. 


Q2. Décrivez les deux approches complètement différentes, 
basées sur la méthode de l'intégrale, que nous avons pré- 
sentées dans cette section et qui permettent d'aboutir à 
l'équation du champ électrique généré par une PPIUC, 


E = lol/260- 


DÉMONSTRATIONS 


Vous pouvez utiliser au besoin les formules d'intégration données dans la 
section M11 : L'intégrale de l'annexe mathématique. 


D1. Utilisez la méthode de l'intégrale et l'équation du champ 
électrique généré par une TRIUC, 
2k|4 


R 


afin d'obtenir l’équation du champ électrique généré par une 


PPIUC, 


(ol 
E = 
2€ 
La démonstration doit comporter un schéma qui indique 
clairement tous les paramètres utilisés. 


D2. Reprenez la démonstration D1, mais gardez cette fois un 
angle comme variable d'intégration. 


D3. Une charge q est uniformément distribuée le long d’un 
anneau de rayon À. Par la méthode de l'intégrale, montrez 
que le module du champ électrique en un point situé le long 
de l’axe, à une distance p du centre de l’anneau, est 


kjalz 
= (22 + R2)5/2 


Vous devez donner une démonstration complète, en partant 
du champ électrique généré par un élément infinitésimal de 
l'anneau. 


D4. Une plaque circulaire de rayon À possède une densité 
surfacique de charge uniforme égale à & En utilisant le 
calcul intégral, montrez que le module du champ électrique 
en un point situé le long de l’axe, à une distance z du centre 
de la plaque, est 


E =27x klo| Ê +) 


V2? + R?2 


Prenez le résultat de la démonstration D3 comme point de 
départ. 


RÉCHAUFFEMENT 


1101! Le champ électrique très loin sur l’axe d’un anneau. À la 
situation 3, nous avons vu que le module du champ électrique 
sur l’axe d’un anneau uniformément chargé est 


klalz 
5 (22 + R2ÿ/2 


Que devient cette équation dans la limite où z >> R? 
Remarquez-vous quelque chose d’intéressant ? 


SÉRIE PRINCIPALE 


Le champ électrique très loin sur l'axe d’une plaque circulaire. 
Dans la situation 4, nous avons vu que le module du champ 
électrique sur l’axe d’une plaque circulaire uniformément 
chargée est 


E =2x ko Ê — —) 


Vz2 + R2 


Dans la limite où z>> À, montez que cette équation redonne 
l'équation du champ électrique généré par une charge 
ponctuelle. Indice : commencez par faire disparaître la racine 
carrée en utilisant le fait que (1 + x)? = 1 + nx lorsque 
x << 1 (voir sous-section M6.1: L’approximation du binôme de 
l'annexe mathématique.) 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


1103] Le champ électrique maximal sur l’axe d’un anneau. Dans la 
situation 3, nous avons vu que le module du champ électrique 
sur l’axe d’un anneau uniformément chargé est 


klalz 
— (22 + R2y/2 


Déterminez, en fonction du rayon de l’anneau, la valeur de z 
pour laquelle le module du champ est maximal. 
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Le flux électrique (symbole: ®., la lettre grecque phi 
majuscule suivie de l’indice «e») est une mesure de la 
« quantité » de champ électrique qui traverse une surface 
fermée. 


Considérons une portion de 
surface fermée d’aire À plongée 
dans un champ électrique uni- 
forme de module Æ (schéma ci- 
contre). Seule la composante du 
champ perpendiculaire au plan 
de la surface, E;, contribue au 
flux : 
] Définition simplifiée 
du flux électrique 


Cette définition simplifiée permet de calculer le flux 
électrique lorsque la composante perpendiculaire du 
champ électrique possède la même valeur partout sur la 
surface À. 


Dans le SI, le flux électrique 


> : < ®,=0 
s'exprime en newtons-mêtres É És 
carrés par coulomb (N-m°/0). sua, 
Lorsque le champ électrique | nd Ù Ed 
pénètre dans la région délimitée > re À —> 
par une surface fermée, le flux CHERS Ë 
électrique est négatif ; lorsque le BD<0 B>0 


champ sort de la région, le flux 
est positif (schéma ci-contre). 


Le théorème de Gauss met en relation le flux électrique 
à travers une surface fermée, Psp, et la charge q; qui se 
trouve à l’intérieur de la région délimitée par la surface : 


Théorème 
de Gauss 


Le théorème de Gauss permet de démontrer que la 
totalité de la charge d’un conducteur se distribue sur sa 
surface. Il permet également de calculer le champ 
électrique généré par une distribution sphérique de 
charge, par une TRIUC ou par une PPIUC. Il s’agit 
d'utiliser une surface fermée qui passe par l’endroit où on 
désire calculer le champ et pour laquelle il est facile 
d'évaluer le flux électrique. En pratique, on s’arrange 
pour que le champ électrique soit perpendiculaire ou 
parallèle à la surface. 


De manière générale, on peut calculer le flux électrique à 
travers une surface fermée en évaluant une intégrale de 
surface : 


Pen =Ÿ ÉedÂ 


Le vecteur dA représente l’aire d’un élément infinitésimal 
de la surface fermée : il est perpendiculaire à la surface et 
orienté vers l’extérieur. Cette expression pour le flux 
permet d'écrire le théorème de Gauss sous la forme 


À EedA- 
£o 
Le théorème de Gauss est l’une des quatre équations fon- 
damentales de l’électromagnétisme : nous en reparlerons 
dans la section 5.11 : Les équations de Maxwell. 


E XPOSÉ 


En 1813, le mathématicien allemand Carl Friedrich Gauss a développé une façon 
ingénieuse de mettre en relation le champ électrique et la charge qui le génère. Dans 
cette section, nous allons présenter le théorème de Gauss et nous allons voir comment 
il permet de calculer rapidement le champ électrique généré par des distributions de 
charge qui possèdent un haut degré de symétrie (sphères, tiges rectilignes et cylindres 


infinis, plaques planes infinies). 


Le flux électrique 


Le théorème de Gauss est basé sur la notion de flux électrique (symbole : ®,, la lettre 
grecque phi majuscule suivie de l'indice « e ») : il s’agit d’une mesure de la « quantité » 


de champ électrique qui traverse une surface. 
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Lorsqu'on travaille avec la notion de flux électrique, 
il est utile de se représenter le champ électrique 
comme un «fluide» imaginaire qui est créé ou 
absorbé par les charges. Dans cette analogie, les 
lignes de champ (schéma ci-contre) représentent les 
chemins le long desquels le fluide s'écoule. Le fluide 
est créé par les charges positives et absorbé par les 
charges négatives: plus la valeur absolue d’une 
charge est grande, plus elle produit ou absorbe de 
fluide pendant un intervalle de temps donné. 


Habituellement, le flux électrique est calculé par rapport à une surface fermée : par 
convention, le champ qui sort de la région délimitée par la surface correspond à un 
flux positif et le champ qui pénètre dans la région correspond à un flux négatif. Sur le 
schéma, chaque pointillé représente une surface qui englobe une région en trois 
dimensions (volume). Le flux à travers S1 est positif; le flux à travers S2 est négatif ; 
le flux à travers S3 est nul (la contribution négative du champ entrant est égale à la 
contribution positive du champ sortant). 


Afin de définir plus précisément la notion de flux, nous allons considérer une surface 
d’aire À plongée dans un champ électrique uniforme de module Æ. La « quantité » de 
champ qui traverse la surface est proportionnelle à la fois à À et à Æ; de plus, elle 
dépend de l'orientation du champ électrique par rapport à la surface. 


Le flux électrique est le plus grand possible lorsque le 
plan de la surface est perpendiculaire au champ élec- 
trique (schéma ci-contre). Dans cette situation, le flux 
correspond, par définition, au produit du module du 
champ électrique et de l'aire: 


Dans cette situation, la surface n’est pas fermée et nous 
ne pouvons pas donner un signe au flux: c’est pour cela 
que nous avons mis un signe + dans l’équation. 


Lorsque le plan de la surface est parallèle au champ 
électrique (schéma ci-contre), le champ électrique ne traverse 
pas la surface, et il n’y a aucun flux: 


D, =0 


Pour une orientation relative quelconque entre le champ 
électrique et la surface (schéma ci-contre), seule la compo- 
sante du champ perpendiculaire au plan de la surface, 
E,, contribue au flux. Ainsi, nous pouvons définir le flux 
électrique à l’aide de l’équation 


Définition simplifiée 


du flux électrique Fi 
es 
2 Q A s 2 21: “à. à E PRE 
Lorsque le champ électrique pénètre dans la région délimitée > ; \—»' \ —> 
par une surface fermée, le flux électrique est négatif; lorsque le Du 
champ sort de la région, le flux est positif (schéma ci-contre). > Lo mi > 
B<0 D,>0 
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Cette définition simplifiée du flux électrique s'applique uniquement lorsque la compo- 
sante perpendiculaire du champ électrique possède la même valeur partout sur la 
surface — ce qui sera toujours le cas dans les situations que nous allons considérer 
dans cette section. 


Dans le SI, le champ électrique s'exprime en newtons par coulomb et l’aire s'exprime 
en mêtres carrés. Par conséquent, le flux électrique s'exprime en newtons-mèêtres 
carrés par coulomb (N:m2/C). On n’a pas donné de nom particulier à cette combinaison 
d'unités. 


Avant d’énoncer le théorème de Gauss, nous allons calculer le flux dans quelques 
situations concrètes. 


Situation 1 : Le flux dans un champ électrique uniforme. Un cerceau circulaire en plastique de 
50 cm de rayon est placé dans un champ électrique uniforme de 800 N/C. Le plan du 
cerceau fait un angle de 30° avec l'orientation du champ électrique. On désire cal- 
culer la valeur absolue du flux électrique qui traverse la surface délimitée par le 
cerceau. 


Nous avons représenté la situation sur le schéma ci-contre. Comme le 
cerceau ne fait pas partie d’une surface fermée, il est uniquement 
possible de calculer la valeur absolue du flux électrique qui le R 
traverse. L’angle entre le plan du cerceau et l’orientation du 
champ électrique est æ = 30°. La composante du champ perpen- 
diculaire à la surface est 


E, = Esina = (800 N/C}sin 30° = 400 N/C 
Le cerceau possède un rayon À = 50 em = 0,5 m. Son aire est 
A=rh?=#{(05mP =0785m° 


Par conséquent, la valeur absolue du flux électrique qui le traverse est 


Ib.|=EÆ,A=(400 N/C)(0,785m?2) = (®.| = 314 N:m?/C 


Situation 2 : Le flux à travers une sphère entourant une bille chargée. Une petite bille porte 
une charge q = -8 C. On désire évaluer le flux électrique à travers une surface 
sphérique de rayon R centrée sur la bille, pour (a) À = 2 m; (b) À = 4 m. 


D’après la théorie présentée dans la section 1.4: Le champ électrique É 
généré par une particule chargée, nous savons que la bille génère un À me. 12 
champ électrique orienté vers elle (schéma ci-contre) dont le module FN l'A à 
est >>0<< 
#lal AAK” 
ES Are 


où r est la distance entre la bille et l'endroit où on désire 
calculer le champ. 


Comme la sphère est centrée sur la bille, le champ électrique possède le même module 
partout sur la sphère et il est partout perpendiculaire à la surface. Ainsi, 


E,=E 


À la fin de cette section, 

nous donnerons une définition 
générale du flux électrique 

qui fait intervenir une 

intégrale : il s'agit de 
décomposer la surface 
fermée en un nombre infini de 
surfaces infinitésimales, de 
calculer le flux à travers 
chaque surface et d'intégrer. 
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En (a), le rayon de la sphère est R=2 m. L’aire de la sphère est 
A=47R? = 4r(2m) = 50,27 m° 
La composante du champ perpendiculaire à la surface est 


_ ka] _ (9x109N.m2/C2)(8x10-6 C) 


E 
7 R? (2m} 


=1,8x104 N/C 


Comme le champ électrique pénètre dans la région délimitée par la sphère, le flux 
électrique est négatif: 


JET À 12 situation 2, si P,=-E,A=-(18x104 N/C)(5027m?) — D, = -9,05 x105 N-m2?/C 


la bille possédait une charge 
de 8 UC, quel serait le 
flux électrique ? 


En (b), le rayon de la sphère est R = 4 m. L’aire de la sphère est 
A=AxR? = Ar(4m})? = 201,1 m? 


La composante du champ perpendiculaire à la surface est 


ne ka _ (9x109N.m2/C2)(8x10-5 C) 
PI 


= 4,5x10% N/C 
Fe (4m}? 
Le flux électrique qui traverse la sphère est 
D.=-E, A=-(45%x10% N/C)(2011m?) — D, = -9,05x105 N-m?/C 


Nous remarquons que le flux est le même en (b) qu’en (a). Cela découle du fait que le 
champ électrique est inversement proportionnel au carré de la distance. Lorsqu'on 
agrandit la sphère qui entoure la bille, l'augmentation de la surface de la sphère est 
exactement compensée par la diminution du module du champ électrique : 


D,=+E A= Male are = +47 k|q| 


Ainsi, le flux électrique qui traverse la sphère dépend uniquement de la charge de la 
bille. 


Dans la situation que nous venons d'analyser, la charge est négative et le flux est 
négatif. Si la bille avait été chargée positivement, le flux aurait été positif. Comme le 
flux est de même signe que la charge, nous pouvons simplifier davantage l'équation 
précédente en éliminant le + et la valeur absolue : 


D, =Arkq 


Le théorème de Gauss 


Le théorème de Gauss est une généralisation du résultat de notre analyse de la 
situation 2. D’après le théorème, la relation 


D,=A4Trkq 


demeure vraie peu importe la forme de la surface fermée qui 
entoure la charge et peu importe la façon dont la charge est 
distribuée à l’intérieur de la surface (schéma ci-contre). Comme 


Az k _ 


€0 
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nous pouvons alléger la formulation du théorème en utilisant la constante électrique 
& : 


Théorème 
| de Gauss 


Nous avons ajouté l'indice « (sf) » pour rappeler que la surface qui entoure la charge 
doit être fermée et l'indice « i» pour rappeler que nous devons tenir compte unique- 
ment de la charge qui se trouve à l’intérieur de la surface. 


La démonstration formelle du théorème de Gauss fait intervenir la notion d'angle 
solide et dépasse le niveau de cet exposé. Dans ce qui suit, nous allons nous contenter 
de justifier la validité du théorème à partir de situations concrètes. 


Considérons un objet de charge positive placé à l’exté- 
rieur d’une surface fermée qui ne contient aucune charge 
(schéma ci-contre). Un certain nombre des lignes de champ 
qui partent de l’objet pénètre dans la région délimitée par 
la surface, mais le même nombre en ressort. Ainsi, le flux 
résultant à travers la surface est nul. C’est pour cela que 
lorsqu'on applique le théorème de Gauss, il faut tenir 
compte uniquement des charges situées à l’intérieur de la 
surface. 


Considérons maintenant un objet de charge positive 
entouré par une surface (schéma ci-contre). L'objet est à 
l’origine d’un certain nombre de lignes de champ. Comme 
les lignes ne peuvent pas disparaître « sans raison », le 
nombre de lignes qui traverse la surface est indépendant 
de la forme et de la taille de la surface. Le flux dépend 
uniquement du nombre de lignes : il est donc proportion- 
nel à la charge qui se trouve à l’intérieur de la surface. 
C’est justement ce qu’affirme le théorème de Gauss. 


La démonstration des équations de la TRIUC et de la PPIUC 


Le théorème de Gauss permet de calculer de manière rapide et élégante le champ 
électrique généré par une tige rectiligne infinie uniformément chargée (TRIUC) et par 
une plaque plane infinie uniformément chargée (PPIUC). 


Situation 3: Le champ électrique généré par une TRIUC. On désire démontrer, à l’aide du 
théorème de Gauss, que le module du champ électrique à une distance À d’une 
TRIUC portant une densité linéique de charge 1 est 
2kA 
E = —— 
R 


Afin de pouvoir appliquer le théorème de Gauss, il est essentiel de connaître à l'avance 
l'orientation du champ électrique généré par le corps chargé. Dans le cas d’une 
TRIUC, nous savons que le champ électrique possède une symétrie cylindrique. 
Supposons que la tige est chargée positivement: dans ce cas, le champ électrique 
s'éloigne d'elle. 
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Nous voulons déterminer le module du champ électrique 
au point P, situé à une distance À de la TRIUC (schéma ci- 
contre). Afin de pouvoir appliquer le théorème de Gauss, 
nous devons définir une surface fermée qui passe par le 
point P. Comme il va falloir déterminer le flux qui 
traverse la surface, il faut choisir cette dernière afin que 
l'équation 
D, =+E A 


soit facile à appliquer. C’est pour cela que nous avons opté pour la surface cylindrique 
de longueur L représentée sur le schéma. 


Sur les « couvercles » G et D de la surface (schéma ci-contre), 
le champ électrique est partout parallèle au plan des 
surfaces : ainsi, le flux électrique est égal à O0. Sur le 
corps © du cylindre, le champ électrique est partout 


perpendiculaire à la surface. Comme tous les points du I : DD to 
corps du cylindre sont à la même distance À de la |; | | infinie 
TRIUC, le champ partout sur la surface C possède le Re se 
même module Æ qu’au point P. ÿ \ Ÿ 


L’aire de la surface © est égale à la circonférence du cylindre (27 R) multipliée par sa 
longueur (L) : 


Ac =2rRL 


Le champ électrique sort de la région délimitée par le cylindre. Aïnsi, le flux électrique 
qui traverse la surface C est positif: 


De=E,Ae=Ex2r7RL-27rRLE 
Le flux total qui traverse la surface fermée G + C + D est 


Best = Dec + Dec +®,p =0+27RLE +0 =27RLE 


Le cylindre renferme une portion de TRIUC de longueur L. Par la définition de la 
densité linéique de charge, la charge à l’intérieur du cylindre est 


qi = AL 
Il ne reste plus qu’à appliquer le théorème de Gauss : 


À 
Ban = L +  2rRLE-/E = = 
£o Eo 27 RE, 


Comme il se doit, la longueur L du cylindre qui a servi à calculer le flux n'apparaît pas 
dans l’équation qui donne le module du champ électrique à une distance À de la 
TRIUC. 


En prenant 2 en valeur absolue, nous pouvons écrire une équation qui s’applique quel 
que soit le signe de la charge: 


._. U 
27rRE£) 
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Or, comme 
1 
€, = 
0 
4x k 


nous obtenons l'équation que nous voulions démontrer, 


_ 2kÀ 
_ R 


E 


L’équation qui exprime le théorème de Gauss fait intervenir = 
uniquement les charges qui se trouvent à l’intérieur de la Ep 
surface fermée. Maïs cela ne veut pas dire que les charges à K° 7 À 
l'extérieur de la surface n’ont aucun rôle à jouer. Dans la À 

situation que nous venons d'analyser, enlevons les portions de 
la tige qui se trouvent à l'extérieur de la surface afin d'obtenir Lan ee 
une tige finie uniformément chargée (schéma ci-contre). Le champ Z NS 
électrique généré par la tige ne possède plus de symétrie ÿ 
cylindrique : il n’est plus parallèle aux couvercles du cylindre 

et son module n’est plus le même partout sur le corps du cylindre. Par conséquent, la 
démonstration que nous venons de faire ne tient plus : le module du champ au point P 
n'est pas donné par l’équation de la TRIUC. 


Le théorème de Gauss ne permet pas de calculer le champ au point P lorsque la tige 
est finie : en effet, il est impossible d'écrire une expression simple pour le flux élec- 
trique qui traverse le cylindre. (En revanche, comme nous l’avons vu à la section 1.8: 
Le champ électrique d’une tige par intégration, il est possible d'utiliser la méthode de 
l'intégrale.) 


Situation 4: Le champ électrique généré par une PPIUC. On désire démontrer, à l’aide du 
théorème de Gauss, que le module du champ électrique généré par une PPIUC de 
densité surfacique de charge © est 

(ol 


= 2€0 


Comme dans la situation 3, nous connaissons à l’avance, 
par symétrie, l'orientation du champ électrique: il est 
partout perpendiculaire à la PPIUC. Supposons que la 
charge est positive : dans ce cas, le champ s'éloigne de la 
plaque. 


Nous voulons déterminer le module du champ électrique 
au point P, situé à une distance z de la PPIUC (schéma ci- 
contre). Pour ce faire, nous allons utiliser la surface fermée 
représentée sur le schéma: il s’agit d’un cylindre de 
hauteur 2z dont l'aire de la section est égale à A. 


Le flux électrique à travers la portion cylindrique € de la 
surface est égal à 0, car le champ est partout parallèle à 
la surface (schéma ci-contre). Le champ électrique est 
partout perpendiculaire aux surfaces circulaires H et B. 
Comme les surfaces H et B sont à la même distance de la 
PPIUC, nous pouvons affirmer, par symétrie, que le 
champ possède le même module Æ qu’au point P partout 
sur les deux surfaces. 


Pour appliquer le théorème de 
Gauss à la PPIUC, nous avons 
choisi une surface fermée en 
forme de cylindre : cette surface 
englobe une portion circulaire de 
PPIUC. Toutefois, on aurait pu 
partir d'une portion de PPIUC de 
n'importe quelle forme et 
construire une surface fermée en 
plaçant des faces parallèles de 
même forme de part et d'autre 
de la PPIUC, puis en les reliant 
par des faces perpendiculaires à 
la plaque (schéma ci-dessous) : 
l'analyse de la situation aurait été 
inchangée. 
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Le champ électrique sort de la région délimitée par le cylindre. Ainsi, le flux électrique 
qui traverse la surface H est positif: 


Dy=E,A=EA 


où À est l’aire de la surface H. Le flux électrique qui traverse la surface B est 
également positif : 
DB — EA 


Le flux total qui traverse la surface fermée H +C +B est 


Pan = Pen + Pec + Pas = EA +0 + EA = 2EA 


Le cylindre renferme une portion de PPIUC dont l'aire est égale à À. Par la définition 
de la densité surfacique de charge, la charge à l’intérieur du cylindre est 


qi = CA 
I] ne reste plus qu’à appliquer le théorème de Gauss : 


. (oz 
Boss —= di —_ 2EA — A —_ E = di | 
€o €o 2€9 


ce qu'il fallait démontrer. (À la dernière étape, nous avons mis © en valeur absolue 
pour que l’équation s'applique également dans le cas d’une plaque de charge 
négative.) Comme il se doit, l'aire À de la section du cylindre qui a servi à calculer le 
flux n'apparaît pas dans l'équation obtenue. 


Cette démonstration s'applique uniquement à une plaque infinie uniformément 
chargée. Lorsque la plaque est finie, le champ électrique n’est pas partout perpendi- 
culaire à la plaque et il est impossible d'écrire une expression simple pour le flux qui 
traverse le cylindre. 


Le champ électrique généré par une distribution sphérique de charge 


Situation 5 : Le champ électrique généré par une coquille uniformément chargée. Une coquille 
mince de rayon À porte une charge q uniformément distribuée sur sa surface. On 
désire déterminer le module du champ électrique en un point situé à une distance r 
du centre de la coquille pour (a) r > À; (b) r < R. 


En (a), on s'intéresse à un point P situé à l’extérieur de la Vue en coupe 
coquille (schéma ci-contre). Définissons une surface fermée 
sphérique qui passe par P et dont le centre correspond à 
celui de la coquille. Comme la coquille est uniformément 
chargée, le champ électrique en tout point de la surface 
fermée est perpendiculaire à la surface et possède le même 
module Æ qu’au point P. 


Comme l'aire de la surface est À = 4x r?, le flux électrique L'épaisseur de la coquille 
qui la traverse est a été exagérée 


D =E A=Axrr?E 


(Nous avons supposé que la charge de la coquille est positive.) La charge à l’intérieur 
de la surface correspond à la charge de la coquille : 


di a 
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D’après le théorème de Gauss, 


q 5 
Pas = per = 
0 0 


> Axr2E = TZ = E- _d > E = —— 
AxEor? r 


(À la dernière étape, nous avons mis q en valeur absolue pour que l'équation 
s'applique également dans le cas d’une coquille de charge négative.) Nous pouvons 
conclure que le champ électrique à l'extérieur de la coquille est le même que si toute la 
charge était concentrée au centre de la coquille. 


Vue en coupe 


En (b), on s'intéresse à un point P situé à l’intérieur de la 
coquille (schéma ci-contre). Définissons encore une fois une sur- 
face fermée sphérique qui passe par P et dont le centre 
correspond à celui de la coquille. Le raisonnement est le même 
que pour un point situé à l’extérieur de la coquille, maïs cette 
fois, la charge à l’intérieur de la surface est nulle : 


. =Ÿ L'épaisseur de la coquille 
dE a été exagérée 
D’après le théorème de Gauss, 


Axr?E =0 > 1 = 


_di 
Bo = — > 
€o 
Ainsi, le champ électrique en tout point à l’intérieur d’une coquille uniformément 
chargée est nul. 


Il est important de noter que, si la coquille n'est pas uniformément chargée, nous ne 
pouvons pas affirmer que le champ électrique est partout perpendiculaire à la surface 
ni que son module est le même partout sur la surface. Nous ne pouvons pas écrire 
E, =E, le flux n'obéit pas à l'équation ®, = 4rr?E et les conclusions que nous avons 
obtenues ne tiennent plus : le champ extérieur n'est pas nécessairement le même que 
si toute la charge était concentrée en son centre, et le champ intérieur n'est pas 
nécessairement nul. 


Situation 6: Le champ électrique généré par une sphère isolante uniformément chargée. Une 
sphère pleine isolante de rayon À porte une charge q uniformément distribuée dans 
son volume. On désire déterminer le module du champ électrique en un point situé à 
une distance r du centre de la sphère pour (a) r>R;{(b)r<R. 


Notons tout d'abord qu'une sphère conductrice ne peut pas avoir une charge distribuée 
uniformément dans son volume: toute la charge se distribue nécessairement sur la 
surface (nous verrons pourquoi dans la section 1.12: Les conducteurs en équilibre électro- 
statique). C’est pour cela que nous avons spécifié dans l’énoncé de la situation que la 
sphère est isolante. La charge a été injectée de manière uniforme dans tout le volume 
de la sphère — ce qui, en pratique, est loin d’être facile à faire! 


En (a), pour r > R, nous pouvons reprendre la solution de la 
situation 5(a) (coquille chargée) telle quelle. Le fait que la charge 
soit répartie uniformément dans le volume (schéma ci-contre) ne 
change pas le fait que le champ électrique en tout point de la 
surface fermée est perpendiculaire à la surface et qu’il possède 
le même module Æ qu’au point P. Ainsi, pour r > À, le champ 
électrique est le même que si toute la charge q de la sphère 
était concentrée en son centre : 


Une sphère pleine dont la 
distribution de charge possède 
une symétrie sphérique est 
équivalente à la superposition de 
plusieurs coquilles uniformément 
chargées. Ainsi, le théorème de 
Gauss permet d'affirmer que 

le champ électrique à l'extérieur 
d'une sphère pleine dont la 
distribution de charge possède 
une symétrie sphérique est le 
même que si toute la charge de la 
sphère était concentrée en son 
centre. 
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En (b), pour r < R, le champ électrique n'est pas le même que 
pour la coquille de la situation 5(b). En effet, la charge à l’intérieur 
de la surface fermée n’est pas égale à 0 (schéma ci-contre). Comme 
la charge est uniformément distribuée dans le volume de la 
sphère, il y a le même rapport entre q;, la charge à l’intérieur de 
la surface fermée, et q, la charge totale de la sphère, qu'entre le 
volume à l’intérieur de la surface fermée, V, et le volume total 
de la sphère, V: 


. VV <zr F5 
L-5-3 F = 


q V  £xRS 


Ainsi, lorsque r < À, le théorème de Gauss permet d'écrire 


Bas — 
£0 
3 
Axr?E = : 
£o 
gl 
AreoR5 


À la dernière étape, nous avons mis q en valeur absolue pour que l’équation s'applique 
également dans le cas d’une sphère de charge négative. Comme k = 1/(4x7&), on peut 


écrire 
E= klalr 
R3 


Comme le rayon RÀ de la sphère est une constante, le module du champ électrique est 
proportionnel à r : il est nul au centre de la sphère et il augmente de manière linéaire 
lorsqu'on s'éloigne du centre. 


Il est intéressant de remarquer que pour r=R, 
les expressions pour r > R et r < R donnent le 
même résultat : 


g - Al 


r? 


Nous avons représenté E en fonction de r sur le 


graphique ci-contre. 
pe Ml 
R3 rè 


La définition générale du flux électrique 


Au début de la section, nous avons présenté une définition simplifiée qui permet de 
calculer le flux électrique lorsque la composante perpendiculaire du champ électrique 
est la même partout sur la surface : 


D.=+E A 


De manière générale, le champ électrique peut varier d’un endroit à l’autre de la 
surface. Dans ce cas, il faut décomposer cette dernière en un nombre infini de surfaces 
infinitésimales, calculer le flux infinitésimal à travers chacune d'elles et utiliser le 
calcul intégral pour en faire la somme. 
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Sur le schéma ci-contre, nous avons représenté une surface fermée TA 
et deux surfaces infinitésimales. Chaque surface est représentée reste _ 
par un vecteur dA. Par définition, le vecteur dA est perpen- 
diculaire au plan de la surface et pointe vers l'extérieur de la ! 
surface fermée ; son module dA correspond à l’aire de la surface 

À 


infinitésimale qu'il représente. 


Le vecteur dA est défini afin que son produit scalaire avec le 
champ électrique E corresponde au flux électrique à travers la 
surface infinitésimale qu’il représente : 


d®, = EedA = EdA cos0 =(Ecos0)dA “y E 


où @ est l’angle entre E et dA (schéma ci-contre). 


Le terme E cos 0 correspond à la composante du champ électrique parallèle au vecteur 
dA. Mais comme dA est perpendiculaire au plan de la surface qu’il représente, E cos Q 
correspond à la composante du champ perpendiculaire au plan de la surface (E, ). 


Le cosinus est positif lorsque l’angle 8 est inférieur à 90° et négatif lorsque l’angle est 
compris entre 90° et 180°. Ainsi, le flux électrique à travers une surface est positif 
lorsque l’angle @ est plus petit que 90°: cela se produit lorsque le champ électrique 
sort de la région délimitée par la surface fermée. Le flux électrique est négatif lorsque 
l'angle @ est compris entre 90° et 180° : cela se produit lorsque le champ électrique 
pénètre dans la région délimitée par la surface fermée. Lorsque 0 est égal à 90°, le 
flux est nul. 


Le schéma ci-contre illustre deux exemples concrets. Sur la surface ae 
du haut, le champ électrique est orienté vers l’extérieur de la dAAÂ 9= 0° 
surface fermée, 0 = 0° et cosO = 1: le flux électrique est positif. a 
Sur la surface du bas, le champ électrique est orienté vers 
l'intérieur de la surface fermée, @ = 180° et cos = -1: le flux 


électrique est négatif. E 
Le flux électrique à travers l’ensemble de la surface fermée ee # 
correspond à l'intégrale des flux infinitésimaux : dame 180? 


Pets =$d®. -f£.dÀ 


Le cercle sur le symbole de l'intégrale indique qu’elle doit être évaluée sur une surface 
fermée (il s’agit, en quelque sorte, de l’équivalent de l'indice « sf»). Comme le produit 
scalaire donne automatiquement le bon signe pour le flux électrique, nous n’avons 
plus besoin du signe + de la définition simplifiée. 


En utilisant cette notation, le théorème de Gauss s'écrit 
f E edA = 
£0 


Le théorème de Gauss fait partie des équations de Maxwell, un système de quatre 
équations fondamentales, élaboré en 1864 par James Clerk Maxwell, qui permet de 
décrire l’ensemble des phénomènes électromagnétiques. Nous en reparlerons dans la 
section 5.11 : Les équations de Maxwell. 


Réponse à la 
question instantanée 


®, = 9,05 x105 N-m?/C 
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MÉTHODE DE RÉSOLUTION 


La détermination du champ électrique à l’aide du théorème de Gauss 


1. Le théorème de Gauss permet de déterminer le module 
du champ électrique uniquement lorsque l’objet chargé 
qui génère le champ possède une symétrie sphérique 
(particule, coquille uniformément chargée ou sphère 
uniformément chargée), une symétrie cylindrique (tige 
rectiligne ou cylindre infinis uniformément chargés) ou 
une symétrie plane (plaque plane infinie uniformément 
chargée). 


2. La surface fermée sur laquelle on applique le théorème 
de Gauss doit posséder la même symétrie que le champ 
électrique (sphérique, cylindrique ou plane, selon le cas). 
Lorsque l’objet chargé qui génère le champ est « infini », 
la surface fermée englobe seulement une partie de l’objet. 
Pour choisir la surface fermée sur laquelle on va 
appliquer le théorème, il faut déjà connaître l'orientation 
du champ électrique : c’est pour cela que l’utilité du 
théorème de Gauss se limite à déterminer le module du 
champ électrique. 


3. La surface fermée doit passer par le point P où l’on 
veut déterminer le module du champ électrique, et elle 
doit être constituée de « sections » (portions de la surface 
fermée) qui remplissent l’une ou l’autre des conditions 
suivantes : 
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e le champ électrique est partout perpendiculaire à la 
surface de la section et il possède le même module Æ 
qu’au point P (dans ce cas, le flux électrique à travers 
la section est —-EA si le champ électrique pénètre dans 
la région délimitée par la surface fermée, et +ÆA si le 
champ électrique en sort, À étant la surface de la 
section) ; 


e le champ électrique est partout parallèle à la surface 
de la section (dans ce cas, le flux électrique à travers la 
section est nul). 


Le flux électrique à travers la surface fermée, 2,(p, est 
BTS 2 2 : 

égal à la somme des flux électriques à travers chacune des 
sections qui la composent. 


4. Pour déterminer q;, la charge à l’intérieur de la sur- 
face fermée, il faut parfois utiliser la densité linéique de 
charge de l’objet (q = AL) ou la densité surfacique de 
charge de l’objet (q = &A). 


5. Il ne reste plus qu’à écrire l'équation qui exprime le 
théorème de Gauss, ®,(9 = 4;/&. L'expression pour ®(# 
contient le paramètre Æ dont on cherche la valeur. 


flux électrique : (symbole : @., la lettre grecque phi majus- 
cule indice «e ») mesure de la quantité de champ électrique 
qui traverse une surface fermée (un champ électrique qui 
sort d’une surface fermée correspond à un flux positif ; un 
champ qui pénètre dans une surface fermée correspond à un 
flux négatif); le flux électrique correspond à un champ 
électrique multiplié par une surface: dans le ST, il s'exprime 
en newtons-mèêtres carrés par coulomb (N-m?/C). 


théorème de Gauss: le flux électrique qui traverse une 
surface fermée est égal à la charge à l’intérieur de la surface 
divisée par la constante électrique &; énoncé par Carl 
Friedrich Gauss en 1813. 


Q1. L’équation simplifiée qui permet de calculer le flux 
électrique comporte un signe +; expliquez comment déter- 
miner le bon signe. 


Q2. Pour chacune des sur- 
faces fermées illustrées en 
coupe sur le schéma ci-contre, 
dites si le flux électrique est 
positif, négatif ou nul. 


Q3. Quelle propriété du champ électrique fait en sorte que le 
flux qui traverse une sphère centrée sur une particule char- 
gée est indépendant du rayon de la sphère ? 


Q4. Expliquez, à l’aide d’un schéma si nécessaire, pourquoi 
une charge placée à l'extérieur d’une surface fermée ne con- 
tribue pas au flux électrique résultant à travers la surface. 


DÉMONSTRATIONS 


D1. À l’aide du théorème de Gauss, démontrez l'équation qui 
permet de déterminer le module du champ électrique généré 
par une TRIUC. 


D2. À l’aide du théorème de Gauss, démontrez l'équation qui 
permet de déterminer le module du champ électrique généré 
par une PPIUC. 


D3. À l’aide du théorème de Gauss, montrez que le champ 
électrique à l’extérieur d’une sphère dont la distribution de 
charge possède une symétrie sphérique est le même que si 
toute la charge de la sphère était située en son centre. 


D4. À l’aide du théorème de Gauss, montrez que le champ 
électrique à l’intérieur d’une sphère isolante de rayon À por- 
tant une charge q uniformément distribuée dans son volume 
est 
nr 

R3 


où rest la distance entre le point où on calcule le champ et le 
centre de la sphère. 


[e) 


[e) 


Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


RÉCHAUFFEMENT 


Le flux généré par trois particules chargées. Deux particules 
dont les charges respectives sont de 13 pC et de -8 nC sont 
situées à l’intérieur d’une surface fermée ; une troisième par- 
ticule dont la charge est de —-2 nC est située à l’extérieur de 
la surface. Calculez le flux électrique qui traverse la surface. 


SÉRIE PRINCIPALE 


1.112] Le flux à travers une surface fermée. Un électron se trouve 
au centre de chacune des surfaces fermées suivantes ; déter- 


minez le flux électrique à travers les surfaces : (a) une sphère 
de 1 em de rayon ; (b) une sphère de 2 em de rayon; (c) un 
cube de 1 em d’arête. 


Le flux à travers un cadre. Le plan d’un cadre carré de 2m 
d’arête fait un angle de 10° avec un champ électrique uni- 
forme de 5 N/C. Déterminez la valeur absolue du flux qui 
traverse le cadre. 


Une explosion chargée. Dans l’espace, une sonde expéri- 
mentale portant une charge q explose à une distance D d’une 
station spatiale ; l'explosion génère un nuage sphérique en 
expansion. À chaque instant, on suppose que la charge q du 
nuage sphérique est uniformément distribuée dans son 
volume. Dites si les énoncés suivants sont vrais ou faux et 
justifiez vos réponses. (a) Lorsque le rayon du nuage passe de 
0,4D à 0,8D, le champ électrique qu’il génère à l’endroit où se 
trouve la station spatiale augmente, car la surface du nuage 
se rapproche de la station. (b) Au moment où la surface du 
nuage atteint la station (le rayon du nuage est égal à D), 
le module du champ électrique augmente brusquement. 
(c) Lorsque le rayon du nuage passe de 1,2D à 1,6), le 
module du champ électrique demeure constant car la station 
est entièrement dans le nuage. 


Le champ électrique à l’extérieur et à l'intérieur d’un long 
cylindre isolant uniformément chargé. Un très long cylindre isolant 
de rayon R porte une densité volumique de charge uniforme 
P (a lettre grecque rhô), mesurée dans le SI en coulombs 
par mètre cube (C/mÿ). Déterminez le module du champ 
électrique à une distance r de l’axe central pour (a) r > R; 
(b) r < À. (c) Quel est le module du champ à la surface du 
cylindre (r= R)? Doit-on utiliser l'équation obtenue en (a) ou 
en (b) pour le calculer ? 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 
1.11.6| Le flux à travers un cadre, prise 2. La surface d’un cadre 


carré de 30 cm d’arête est parallèle au plan xy. Calculez 
le flux électrique qui traverse le cadre lorsqu'il est plongé 
dans un champ électrique uniforme (a) Ë =(4i +3j)N/C; 
(b) É=(3j -2k) N/C. 


1.11.7 | Le flux à travers une face d’un cube. Un proton est placé au 
centre d’un cube de 10 cm d’arête. Déterminez le flux élec- 
trique à travers une seule des faces du cube. 
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Le) Un champ électrique radial. Dans un instrument que vous 
êtes en train de concevoir se trouve une cavité sphérique de 
rayon ro. Vous voulez que le champ électrique partout sur la 
paroi de la cavité ait un module FE, et une orientation per- 
pendiculaire à la paroi pointant vers l'extérieur de la cavité. 
(a) Quel objet chargé pourrait générer ce champ électrique ? 
(b) Où devez-vous placer cet objet ? (c) Quelle doit être sa 
charge ? 


La densité linéique de charge d’un cylindre uniformément 
chargé. Un très long cylindre dont le rayon est de 10 cm porte 
une densité volumique de charge uniforme de 3 nC/m°. 
(a) Quelle est la charge d’un segment du cylindre de 2 m de 
longueur ? (b) Si l’on considère le cylindre comme une tige, 
quelle est sa densité linéique de charge, en coulombs par 
mètre ? (c) Trouvez une expression générale qui met en rela- 
tion la densité volumique de charge d’un cylindre, sa densité 
linéique de charge et son rayon. (d) Exprimez les équations 
trouvées aux parties (a) et (b) de l'exercice 1.11.5 en fonction de 
la densité linéique de charge 1 du cylindre. 
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Le champ électrique à l'extérieur et à l’intérieur d’une sphère 
isolante uniformément chargée. Une sphère isolante de rayon R 
porte une densité volumique de charge uniforme p. Déter- 
minez le module du champ électrique à une distance r du 
centre de la sphère pour (a) r > R; (b) r < R. (c) Quel est le 
module du champ à la surface de la sphère (r = R)? Doit-on 
utiliser l'équation obtenue en (a) ou en (b) pour le calculer ? 


Le champ électrique à l'extérieur et à l’intérieur d’une plaque 
isolante uniformément chargée. Une grande plaque plane d’épais- 
seur e porte une densité volumique de charge uniforme p. 
Déterminez le module du champ électrique en un point situé 
à une distance d du milieu de la plaque (schéma ci-dessous) 
pour (a) d>e/2 (point situé à l’extérieur de la plaque); 
(b) d <e/2 (point situé à l’intérieur de la plaque). (c) Quel est 
le module du champ à la surface de la plaque (d=e/2)? Doit 
on utiliser l’équation obtenue en (a) ou en (b) pour le calculer ? 


plaque vue de côté (en coupe) 


APERÇU 


Lorsqu'on place un objet conducteur dans un champ élec- 
trique généré par d’autres objets chargés, on observe que, 
en un temps très bref (en général, moins d’une nano- 
seconde pour un bon conducteur), la distribution des élec- 
trons se stabilise : on dit alors que l’objet conducteur est 
en équilibre électrostatique. 


À l'intérieur d’un objet conducteur en équilibre électro- 
statique, le champ électrique est nul: en effet, si le champ 
n'était pas nul, les électrons continueraient de se déplacer 
sous son effet et on ne serait pas en situation d'équilibre 
électrostatique. À l'extérieur de l’objet, le champ élec- 
trique est perpendiculaire à la surface du conducteur : en 
effet, si le champ n’était pas perpendiculaire, la compo- 
sante parallèle à la surface ferait se déplacer les électrons 
le long de la surface et on ne serait pas en situation 
d'équilibre électrostatique. 


Lorsqu'un objet conducteur possède une charge électrique 
non nulle, la charge de l'objet conducteur (l’excès ou le 


déficit d'électrons) se répartit nn 2 


sur sa surface (schéma ci- 


contre) : en effet, si une 


charge quelconque demeu- 
rait à l’intérieur de l’objet, 
des lignes de champ parti- 
raient de cette charge ou 
aboutiraient sur elle, ce qui 
ferait en sorte qu’il régnerait 
un champ électrique non nul 
dans l’objet. 


Considérons une cavité à l’intérieur d’un conducteur, dans 
laquelle il n’y a aucun corps chargé. Le champ électrique 
est nul à l’intérieur de la cavité, et ce, peu importe le 
champ électrique extérieur. Une telle cavité porte le nom 


de cage de Faraday. 


E XPOSÉ 


Dans cette section, nous allons examiner ce qui se passe lorsqu'un objet conducteur 
(par exemple, un objet en métal) se trouve dans un champ électrique. Nous allons 
également étudier comment se distribue la charge sur un objet conducteur. 


Considérons pour commencer un objet conducteur neutre (il contient le même nombre 
de protons que d'électrons). Plaçons-le dans une région où règne un champ électrique. 
Sous l'effet du champ, les électrons qui se trouvent partout dans l’objet conducteur 
subissent des forces électriques, ce qui a pour effet de modifier leur distribution: 
certaines régions du conducteur acquièrent une charge négative (excès d'électrons), 
tandis que d’autres acquièrent une charge positive (déficit d'électrons). 


On observe que, en un temps très bref (en général, moins d’une nanoseconde pour un 
bon conducteur), la distribution des électrons se stabilise (on suppose, bien sûr, que 
l’objet conducteur est maintenu immobile dans le champ): on dit alors que l’objet 
conducteur a atteint l'équilibre électrostatique. 


À l'intérieur d’un objet en équilibre électrostatique, le champ électrique doit néces- 
sairement être nul: en effet, si le champ n’était pas nul, les électrons continueraient 
de se déplacer sous son effet et on ne serait pas en situation d'équilibre électro- 
statique. Par conséquent, sur un schéma qui représente les lignes de champ, aucune 
ligne de champ ne peut traverser un conducteur en équilibre électrostatique. 
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Ilustrons ce que nous venons de dire par un exemple 
concret. Considérons un champ électrique uniforme généré 
par deux grandes plaques chargées (schéma ci-contre). Dans la 
région entre les plaques, le champ est orienté vers le haut. 


Plaçons un cube de métal entre les deux plaques, avec un de 
ses côtés parallèle au champ (schéma ci-contre). Pendant la 
fraction de seconde où le cube n’a pas encore atteint l’équi- 
libre électrostatique, les électrons qu’il contient ressentent 
l'effet du champ des plaques : comme leur charge est néga- 
tive, la force électrique qu’ils subissent est orientée vers le 
bas (dans le sens contraire du champ électrique). 


Sous l'effet de cette force, les électrons ont tendance à 
s’accumuler dans le bas du cube, qui acquiert une charge 
négative, ce qui laisse une charge positive dans le haut 
(schéma ci-contre). Ces charges génèrent, à l’intérieur du cube, 
un champ électrique orienté vers le bas. (Rappelons que les 
lignes de champ ont pour origine des charges positives et se 
terminent sur des charges négatives.) 


Au fur et à mesure que les électrons s'accumulent dans le bas du cube, le champ 
électrique interne généré par ces charges augmente. L'équilibre électrostatique est 
atteint lorsque le champ interne généré par la séparation des charges dans le cube 
annule parfaitement le champ électrique externe partout à l’intérieur du cube. 


Sur le schéma ci-contre, nous avons représenté les lignes de 
champ une fois l’équilibre électrostatique atteint: le champ 
électrique résultant est nul partout dans le cube conducteur. 
Comme le cube est globalement neutre, la charge négative 
sur sa face inférieure est égale, en valeur absolue, à la 
charge positive sur sa face supérieure. Sur la face inférieure 
du cube, certaines lignes de champ se terminent sur les 
charges négatives ; sur la face supérieure du cube, le même 
nombre de lignes de champ est émis par les charges 
positives. 


À l'extérieur de l’objet conducteur, le champ électrique n’est pas nul. Toutefois, le 
champ doit nécessairement être perpendiculaire à la surface du conducteur : en effet, si 
le champ n’était pas perpendiculaire, la composante parallèle à la surface ferait se 
déplacer les électrons le long de la surface et on ne serait pas en situation d'équilibre 
électrostatique. Par conséquent, les lignes de champ à l'extérieur d’un conducteur en 
équilibre électrostatique sont partout perpendiculaires à la surface du conducteur. 


Afin d'illustrer cette propriété du champ extérieur, faisons 
pivoter de 45° le cube de l’exemple que nous venons d’étu- 
dier (schéma ci-contre). Une fois l’équilibre électrostatique 
atteint, on observe que les lignes de champ à la surface du 
cube font un angle droit avec la surface du cube. 


Que se passe-t-il si l’objet conducteur qu’on place dans le 
champ possède déjà une charge ? Sur le schéma ci-contre, nous 
avons représenté une sphère conductrice qui possède une 
charge positive de 4 nC: en l’absence de champ externe, 
cette charge est distribuée uniformément sur la surface de 
la sphère, et elle est à l’origine de lignes de champ orientées 
de manière radiale (nous avons dessiné une ligne par micro- 
coulomb). Ces lignes sont, bien sûr, perpendiculaires à la 
surface de la sphère. 
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Si on place la sphère dans un champ électrique externe Re 0 

orienté vers la droite (schéma ci-contre), les charges de la He 
sphère vont se redistribuer afin de maintenir le champ 
électrique nul à l’intérieur de la sphère. Si le champ 

externe est suffisamment fort, il peut induire une sépa- 

ration de charge: dans la situation représentée sur le 

schéma ci-contre, une charge négative de —2 nC est appa- 

rue sur la face gauche de la sphère, ce qui fait en sorte 

que la charge positive sur sa face droite est maintenant  : 
égale à 6 nC: la charge totale de la sphère (4 nC) demeure Re 
inchangée. On remarque que le champ immédiatement à 

l'extérieur de l’objet conducteur demeure partout perpendiculaire à sa surface. De 
plus, la charge de l'objet conducteur (l’excès ou le déficit d'électrons) est répartie sur sa 
surface : en effet, si une charge quelconque demeuraïit à l’intérieur de l’objet, des lignes 
de champ partiraient de cette charge ou aboutiraient sur elle, ce qui ferait en sorte 
qu'il règnerait un champ électrique non nul dans l’objet. Or, comme nous l’avons vu, le 
champ électrique doit nécessairement être nul à l’intérieur d’un conducteur en 
équilibre électrostatique. 


Qu'arrive-t-1l si l’objet conducteur contient une cavité vide 

(ou remplie d'air) ? Si l’on pouvait, par magie, créer une ee 
cavité dans la sphère conductrice du schéma précédent Fe 
(en «téléportant » la matière qui se trouve dans une 

certaine partie de son intérieur), la distribution des 

charges ne serait pas modifiée, puisque la charge réside 

exclusivement sur la surface de la sphère (schéma ci-contre). 

Ainsi, en situation d'équilibre électrostatique, il ne peut 

exister de champ électrique à l’intérieur d’une cavité vide 

entourée par un conducteur : qu'il y ait un champ élec- . 
trique externe ou pas, et que l’objet conducteur soit 

chargé ou non, le champ électrique à l’intérieur de la cavité est toujours nul. Cela 
implique qu'aucune charge ne peut résider sur la surface interne qui délimite la 
cavité, car, sinon, les lignes de champ associées à cette charge rempliraïent la cavité. 


Bien sûr, si on place un objet chargé à l’intérieur de la cavité, il y aura un champ 
électrique dans la cavité ; de plus, une charge égale et opposée à celle de l’objet central 
va apparaître sur la surface interne qui entoure la cavité. Pour bien comprendre ce 
qui se passe, nous allons analyser les deux situations qui suivent. 


Situation 1 : Une bille chargée au centre d’une coquille neutre. Une petite bille portant une 
charge de 8 nC est placée au centre d’une coquille conductrice sphérique neutre. On 
désire dessiner un schéma qui représente les lignes de champ dans cette situation, 
avec une ligne de champ dans le plan du schéma pour chaque nanocoulomb de 
charge. 


Sur le schéma ci-contre, nous avons représenté une Vue en coupe 
coupe en deux dimensions de la situation selon un 
plan qui passe par le centre commun de la bille et 
de la coquille. Comme on dessine une ligne de 
champ par nanocoulomb, 8 lignes partent de la 
bille centrale. Ces lignes de champ ne peuvent 
traverser le métal conducteur de la coquille, et 
elles ne peuvent simplement disparaître sans rai- 
son. Ainsi, il doit se trouver une charge de —-8 nC 
sur la surface intérieure de la coquille pour leur 
servir de point d'arrivée: sur le schéma, ces 
charges sont représentées par 8 symboles «— ». 


Pour bien comprendre l'origine 
de la séparation des charges au 
sein de la sphère conductrice du 
schéma ci-contre, on peut 
imaginer que le champ électrique 
externe est causé par une 
grande plaque chargée 
négativement située en dehors 
du schéma, à droite. La charge 
négative de cette plaque 
repousse certains électrons de la 
sphère, ce qui laisse des protons 
surnuméraires sur la face la plus 
rapprochée de la plaque. 


Sur le schéma ci-contre, la cavité 
est entièrement entourée par le 
conducteur (le schéma est une 
vue en coupe). Le champ 
électrique à l'intérieur du 
conducteur et dans la cavité est 
nul. De plus, il n'y a aucune 
charge sur la surface intérieure 
qui délimite la cavité. 
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Comme la coquille est neutre, la charge de —-8 nC sur sa surface intérieure est contre- 
balancée par une charge de 8 nC ailleurs dans la coquille. Toutefois, comme il ne peut 
y avoir de charge à l’intérieur d’un conducteur en équilibre électrostatique, cette 
charge (représentée par 8 symboles « + » sur le schéma) est nécessairement répartie 
sur la surface extérieure de la coquille : elle est à l’origine de 8 lignes de champ qui 
sont orientées radialement vers l'extérieur. Il est intéressant de remarquer que, à 
l'extérieur de la coquille, le champ est exactement le même que celui qui serait généré 
directement par la bille centrale, sans la présence de la coquille. 


Situation 2 : Une sphère chargée au centre d’une coquille chargée. Une coquille conductrice 
sphérique dont le rayon interne est de 20 cm et le rayon externe est de 30 cm porte 
une charge de 12 nC. Au centre de la coquille se trouve une sphère conductrice de 
10 em de rayon qui porte une charge de —4 nC. On désire tracer le graphique de la 
composante selon r du champ électrique en fonction de r. (L’axe r est un axe radial 
dont l’origine coïncide avec le centre de la sphère.) 


Afin de déterminer le champ produit par ce Vue en coupe 
montage, il est utile de faire un schéma des 
lignes de champ. En utilisant la même con- 
vention que dans la situation 1 (une ligne de 
champ et un symbole « +» ou «—» par nano- 
coulomb), on obtient le schéma ci-contre. La sur- 
face intérieure de la coquille possède une 
charge de 4 nC qui contrebalance la charge de 
—4 nC de la sphère centrale (qui est répartie à 
la surface de la sphère). Comme la coquille 
possède une charge globale de 12 nC, il reste 
une charge de 8 nC sur sa surface extérieure, 
qui est à l’origine de 8 lignes orientées radiale- 


ment vers l’extérieur. On remarque qu’à l’exté- 10 cm Le 
rieur de la coquille, le champ correspond au one |: 
champ généré par la charge totale du mon- A0 me —+# 


tage, -4 nC +12 nC=8 nC. 


Nous avons représenté l’axe radial r sur le schéma. Entre r = 0 et r = 10 em, le champ 
électrique est nul, car on est à l’intérieur d’un conducteur en équilibre électrostatique. 
Ilen va de même entre r = 20 cm et r = 30 cm. 


Dans la région entre r = 10 cm et r = 20 cm, le champ électrique est généré unique- 
ment par la charge de —4 nC de la sphère centrale. Cela se voit clairement sur le 
schéma : dans cette région, quatre lignes de champ sont orientées vers la sphère cen- 
trale. S'il n’y avait pas de coquille autour de la sphère, le champ dans cette région 
serait exactement le même. De même, si l’on remplaçait la sphère par une particule 
de charge —4 nC située en plein centre, le champ dans la région serait, encore une 
fois, exactement le même. Par conséquent, le module du champ dans la région entre 
r = 10 cm et r = 20 cm est donné par l'équation du champ d’une particule chargée, 


k 
E = 


q sphère 
2 


_ (9x109 N:m2/C2)(4 x10 ? C)_ (36 N:m?/C) 
2 


- ; Olm<r<0,2m 


r r r 
Dans la région r > 30 cm, le champ électrique est le même que celui qui serait généré 
par une particule qui posséderait la charge totale du montage, 8 nC, située en plein 


centre. Par conséquent, 


 Alqiotal _ (Px10° N:m2/C2)(8x10-9 C)_ (72 N:m2/C) 


, 
r2 r2 r2 


E r>0,3m 
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Sur le graphique ci-contre, nous avons repré- E, (N/C)# 
senté E,, la composante selon r du champ d L 
électrique, en fonction de r: 1000 SR 
r<0,1m = E,=0 : | 03 04 7 (m) 
. : 2 —1000+ cosssnssobossoonee 
01m<r<02m = E.- C36N:m?/C) 
r? -2000- 
x = ! 
02m<r<0,3m — E,- pes _—. -3000 
r>0,3m — = en) 4000 + 
F 


Dans la région 0,1 m <r <0,2 m, le champ est orienté dans le sens contraire du sens 
positif de l’axe r, d’où le signe négatif de Æ,. 


La cage de Faraday 


Dans les deux situations que nous venons d'analyser, il y avait un champ électrique à 
l'intérieur de la coquille, maïs seulement parce qu’un objet chargé se trouvait à 
l'intérieur. Comme nous l’avons vu plus haut, dans une cavité située à l’intérieur d’un 
objet conducteur en équilibre électrostatique, sil n'y a aucun objet chargé dans la 
cavité, le champ électrique est nécessairement nul. 


Une cage de Faraday est une enceinte conductrice conçue pour protéger un montage 
des champs électriques externes. Tant que le montage à l’intérieur de la cage ne 
génère pas de champ électrique, on peut être assuré que le champ électrique demeure 
nul partout dans la cage (à moins que le champ externe ne varie de manière si rapide 
que la cage n'ait jamais le temps d'atteindre son équilibre électrostatique). Certains 
laboratoires ont des murs conducteurs, ce qui les transforme en cages de Faraday. 


Un édifice ou un tunnel en béton armé peut servir de cage de Faraday et empêcher la 
pénétration des ondes radio, qui sont des ondes électromagnétiques. Pour cela, il faut 
que les interstices entre les armatures de métal du béton armé soient plus petits que 
la longueur d'onde. 


Une voiture constitue une assez bonne cage de Faraday (malgré la présence des vitres 
non conductrices). C’est pour cela qu’il est relativement sécuritaire de demeurer dans 
son véhicule lors d’un orage électrique : si la foudre s’abat sur la voiture, le courant va 
circuler sur l'extérieur de la carcasse métallique et ne devrait pas trop affecter les 
passagers. 


Un câble coaxial, comme le câble utilisé par les compagnies 
de câblodistribution, opère selon le même principe qu’une 
cage de Faraday. Au lieu d’être constitué de deux fils côte à 
côte, comme un câble ordinaire, il est constitué d’un fil 
central entouré d’un cylindre creux qui sert de second fil (un 
isolant sépare le fil central du cylindre). Le conducteur 
cylindrique externe protège le signal véhiculé par le fil 
interne contre les interférences pouvant être créées par les 
champs électriques extérieurs (photo ci-contre). 


STOCKXPERT 


La première cage de Faraday 
assez grande pour accueillir un 
expérimentateur a été construite 
par le physicien anglais Michael 
Faraday en 1836. 
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cage de Faraday : enceinte conductrice protégeant ce qu’elle 
contient des champs électriques extérieurs. 


équilibre électrostatique : condition dans laquelle se trouve 
un conducteur soumis à l’effet d’un champ électrique lorsque 
la distribution des charges dans le conducteur a atteint un 
état d'équilibre (elle ne varie pas en fonction du temps). 


Q1. Que se passe-t-il lorsqu'on place un objet conducteur 
dans un champ électrique ? 


Q2. Décrivez le champ électrique à l’intérieur d’un conduc- 
teur en équilibre électrostatique, et expliquez pourquoi il doit 
être tel que vous l’avez décrit. 


Q3. Décrivez le champ électrique à l'extérieur d’un conduc- 
teur en équilibre électrostatique, et expliquez pourquoi il doit 
être tel que vous l’avez décrit. 


Q4. Lorsqu'un objet conducteur possède une charge élec- 
trique non nulle, comment est-elle répartie ? Justifiez votre 
réponse. 


Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 
SÉRIE PRINCIPALE 


Les exercices |1.12.1| à |1.12.3| se 


rapportent à la situation suivante : 


Vue en coupe 


Une coquille conductrice sphé- 
rique C possède un rayon 
interne de 40 em et un rayon 
externe de 60cm (schéma ci- 
contre). Au centre de la coquille 
se trouve une sphère conduc- 
trice S de 20 em de rayon. 
L’axe r est un axe radial dont 
l’origine coïncide avec le centre 
de la sphère. 


o Une sphère chargée au 


Le schéma des lignes de champ. Pour chacun des cas sui- 
vants, dessinez un schéma des lignes de champ (une ligne de 
champ dans le plan du schéma par nC) et indiquez la distri- 
bution des charges par des symboles + et — (un symbole par 
nC). (a) gs = -4 nC et ge = 0 ; (b) gs = —-4 nC et ge = 4 nC; 
(c) gs = 0 et qe = —4 nC; (d) gs = 4 nC et ge = —-12 nC. 


Le champ à partir des charges. Sachant que gs = -5 nC 
et 4e = 8 nC, déterminez la composante selon r du champ 
électrique en (a) r = 0; (b) r = 10 cm; (c) r = 30 cm; 
(d) r = 50 cm; (e) r = 70 cm. 


123] Les charges à partir du champ. Déterminez qs et ac, 


sachant que : 

(a) E,=—100 N/C en r = 30 cmet Æ,= 100 N/C en r = 70 em; 
(b) £, = 50 N/C en r = 30 cemet E, = 50 N/C en r = 70 em; 

(c) E,=—100 N/C en r = 30 em et E,=0 N/C en r = 70 cm. 


Vue en coupe 

centre d’un cube. Une sphère por- 

tant une charge de 8 pC est 

placée au centre d’une boîte 

cubique conductrice neutre. Le 

schéma ci-contre est une vue en LU 

deux dimensions passant par 

le centre de la sphère et paral- 

lèle à une des faces de la boîte. 

Dessinez les lignes de champ 

(une ligne de champ dans le 

plan du schéma par microcoulomb) et indiquez la distri- 
bution des charges par des symboles + et — (un symbole par 
microcoulomb). N'oubliez pas de dessiner, s’il y a lieu, des 
lignes de champ à l’extérieur de la boîte. 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


La charge à l'intérieur d’une coquille. Une coquille sphé- 
rique conductrice possède un rayon intérieur de 8 em et un 
rayon extérieur de 10 em. La densité surfacique de charge 
est de 1 nC/m? sur la face extérieure et de 3 nC/m? sur 
la face intérieure. Quelle est la charge électrique en plein 
centre de la coquille ? 
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À la section 1.12: Les conducteurs en équilibre électrostatique, 
nous avons vu que la charge d’un objet conducteur se 
répartit sur sa surface et que le champ immédiatement 
à l’extérieur du conducteur est perpendiculaire à sa 
surface. Si le conducteur est de forme = 
quelconque, la densité surfacique de ÉKE 
charge varie d’un endroit à l’autre. Le Gé 
module du champ électrique en un 


point P situé tout juste à l'extérieur du 
conducteur (schéma ci-contre) est, 


Module du champ 
électrique à proximité 
d’un conducteur 


où Gj% est la densité de charge locale (dans la petite 
région de la surface vis-à-vis du point P). 


E XPOSÉ 


On peut démontrer ce résultat à partir du théorème de 
Gauss, ou de l'équation qui donne le champ d’une PPIUC 
et du fait que le module du champ électrique est nul à 
l’intérieur du conducteur. 


L'’équation £ =|o1,.|/£0 n’est pas incompatible avec l’équa- 
tion E =lo|/(2s,) permettant de calculer le champ élec- 
trique de part et d'autre d’une PPIUC qui porte une 
densité surfacique de charge ©. En effet, si la PPIUC est 
conductrice, chaque face porte une densité surfacique de 
charge = 6/2. Dans l’équation de la PPIUC, © repré- 
sente la densité surfacique de charge totale des deux faces 
de la PPIUC considérées comme un tout. 


Considérons une sphère conductrice de rayon À qui porte une 
charge positive q (schéma ci-contre). À l'extérieur de la sphère, nous 


EKP 


savons que le champ électrique est le même que si toute la charge de 
la sphère était située en son centre. Ainsi, le module du champ 
électrique en un point P situé tout juste à l’extérieur de la sphère 


est 
kq 
Fr 0 


Comme le point P est très près de la surface de la sphère, on peut supposer qu’il se 
trouve à une distance du centre de la sphère qui est égale au rayon de la sphère. 


En réalité, la charge de la sphère n’est pas située en son centre: elle est répartie 
uniformément sur sa surface. Comme l’aire de la surface de la sphère est À = 47R?, la 


densité surfacique de charge est 


Lo : 
A A4rR? qi) 


O = 


En isolant q dans l’équation (ii) et en le remplaçant dans l'équation (i), on obtient 


2 2 
E - ee 6) 


R 
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Attention : l'équation du champ 
électrique de la PPIUC peut être 
utilisée en tout point où 
l'approximation de la plaque 
infinie est vérifiée (le point doit 
être situé près de la plaque 
comparativement à sa taille et 
assez loin des extrémités). 

En revanche, l'équation 

E =|ove|/£0 s'applique 
uniquement en un point situé 
tout juste à l'extérieur d'un 
conducteur. 


Si la plaque chargée est placée 
dans un champ électrique 

« externe », généré par d’autres 
corps chargés, sa charge ne se 
répartit pas nécessairement 
moitié-moitié entre ses faces : 
voir, par exemple, l'exercice 


(1331 


Or, comme k = 1/47&, on peut écrire 


E = — 
€o 


Cette équation met en relation le module du champ électrique au point P situé tout 
juste à l’extérieur de la sphère conductrice et la densité de charge à la surface de la 
sphère. 


À la fin de la présente section, nous allons montrer qu'on peut 
utiliser cette équation pour calculer le module du champ électrique 
en un point P situé tout juste à l’extérieur de n'importe quel objet 
conducteur chargé, et ce, quelle que soit sa forme (schéma ci-contre). 
Comme la densité de charge à la surface d’un conducteur de forme 
irrégulière varie d’un endroit à l’autre, il faut considérer la densité 
surfacique de charge de la petite région de l’objet qui est située vis-à- 
vis du point P. Nous allons désigner cette densité surfacique locale 
par le symbole G,.. Ainsi, 


Module du champ 
électrique à proximité 
d’un conducteur 


Comme E est le module du champ électrique, il faut prendre &,.. en valeur absolue. 
Comme nous l’avons vu à la section 1.12: Les conducteurs en équilibre électrostatique, le 
champ électrique est perpendiculaire à la surface du conducteur : il est orienté vers le 
conducteur si 6. est négatif, et dans l’autre sens si G.. est positif. 


L’équation que nous venons d'obtenir ressemble beaucoup à celle qui permet de 
calculer le module du champ électrique de part et d'autre d’une PPIUC portant une 
densité surfacique de charge © (section 1.9) : 


gel 
2€ 


Malgré le facteur 2 qui figure au dénominateur de l’équation du champ électrique de 
la PPIUC, les deux équations ne se contredisent pas. En effet, la densité surfacique de 
charge © dans l'équation de la PPIUC n’est pas définie de la même façon que la 
densité surfacique de charge locale G,.. 


= 2 
Considérons une PPIUC qui porte une Ft EEE 
densité surfacique de charge & =8 nC/m? DA si 
(schéma ci-contre, en haut). Si la PPIUC est 

conductrice (et qu'il n’y a pas d’autres VAE 
corps chargés qui génèrent un champ coupe 
électrique à l’endroit où elle se trouve), 
la moitié de sa charge va se répartir sur matériau conducteur _Æ = 0 

chacune de ses faces (schéma ci-contre, en +++trssererertreereerrerererepehe 
bas). Go d'yC/m? 


E 
a À P @r—= Al uC/m?2 


HR SEEE EEE IPB ER EEÉÉEREEEETT+ 


Pour calculer le module du champ électrique en un point P situé très près de la 
plaque, on peut procéder de deux manières. Si on utilise équation de la PPIUC, il 
faut considérer la densité surfacique de charge totale des deux faces de la PPIUC 
prises comme un tout: & = 8 nC/m?. Ainsi, 


—6 2 
E fol. Cor) = uv 
269 2x(8,85x10-12C2/(N-m2)) 
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Si on utilise l'équation du champ électrique à proximité d’un conducteur, il faut consi- 
dérer uniquement la densité surfacique de charge de la petite portion de surface 
située près du point P : 63, = 4 nC/m?. Ainsi, 


Doi 4x10-6 C/m°? 
_ Iso _ _( ) 


E 
£o  (8,85x10-12C2/(N-m°?)) 


= 452 KN/C 


Evidemment, le résultat obtenu est le même. 


Démonstration de l’équation du module du champ électrique 
à proximité d’un conducteur 


Une des manières de démontrer l'équation 
E = rio /£, consiste à utiliser le théorème 
de Gauss (section 1.11). Même si l’objet 
conducteur chargé a une forme irrégulière, 
on peut supposer que la portion de surface 
vis-à-vis du point P est localement plane 
(schémas ci-contre). Pour pouvoir appliquer le 
théorème de Gauss, nous avons défini une surface fermée de forme cylindrique dont 
les faces circulaires sont parallèles à la surface de l’objet près du point P: le point 
P est situé sur l’une des faces circulaires, et l’autre face circulaire se trouve dans le 
conducteur. Nous savons que le champ électrique dans le voisinage du point P est 
perpendiculaire à la surface de l’objet et qu'il est nul à l’intérieur de l’objet. Aïnsi, le 
flux électrique qui traverse la surface fermée cylindrique est non nul uniquement à 
travers la face circulaire qui passe par le point P: 


Bash = EA 


où À est l’aire de la face circulaire (c’est-à-dire, l’aire de la section du cylindre) et E est 
le module du champ électrique au point P. (Nous avons supposé que l’objet conducteur 
est chargé positivement : ainsi, le champ électrique sort de la région délimitée par la 
surface fermée et le flux électrique est positif.) 


La surface fermée cylindrique renferme une portion de la surface de l’objet dont l’aire 
est égale à À. Si la densité surfacique locale est c,,., la charge à l’intérieur de la sur- 
face cylindrique est 


di = Ti À 


I] ne reste plus qu’à appliquer le théorème de Gauss : 


di _ loc 
Bas = ——— —_ EA —_ E = —— 


£0 £0 £o 


=. Oloc A 


ce qu’il fallait démontrer. (À la dernière étape, nous avons mis c en valeur absolue 
pour que l’équation s'applique également dans le cas d’un objet de charge négative.) 
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On peut arriver au même résultat sans faire appel au théorème 
de Gauss, en utilisant plutôt l'équation du champ d’une PPIUC 
et le fait que le module du champ électrique est nul à l’intérieur 
du conducteur. Il s’agit de séparer la charge de l’objet en deux 
parties : la charge près du point P, que l’on peut considérer, du 
point de vue du point P, comme une PPIUC (schéma ci-contre), et le 
reste de la distribution de la charge. D’après l’équation du 
champ électrique d’une PPIUC, la charge près du point P génère 
un champ électrique de module £ = |Gioe |/ (28) de part et d'autre 
d'elle même. (Sur le schéma, on a considéré une charge positive : 
ainsi, le champ s'éloigne de la charge.) 


Or, dans la réalité, nous savons que le champ électrique au 
point Q est nul puisqu'il est situé à l’intérieur du conducteur. 
Cela signifie que le reste de la distribution de charge génère, au 
point Q, un champ électrique de module E = Oioel/ (28) orienté 
afin que le champ résultant au point Q soit nul (schéma ci-contre). 
Comme le point P et le point Q@ sont pratiquement au même 
endroit (du point de vue du reste de la distribution de charge), le 
champ généré par le reste de la distribution de charge au point 
P est le même qu’au point Q. 


Champ électrique 
généré par la charge 
près du point P 


Champ électrique 
généré par le reste de 
la distribution de charge 


Au point P, les champs électriques générés par la charge près du point P et par le 
reste de la distribution de charge sont dans le même sens. Ainsi, le module du champ 


électrique résultant au point P est 


oc | loicel |Oive | 
— + = 


2€o  2€0 €o 


E 


ce qu'il fallait démontrer. 
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Q1. En prenant comme exemple une PPIUC conductrice, 
expliquez pourquoi l'équation de la présente section, 


|Oie| 
E =!" 


€o 


ne contredit pas l’équation du champ électrique généré par 
une PPIUC, que nous avons présentée dans la section 1.9: 


8-0 


2€ 


D'ÉMONSTRATION 


D1. En utilisant le théorème de Gauss, démontrez l’équation 


_ [ice] 
E=I2Tl 


€0 


Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


RÉCHAUFFEMENT 


1.13.1| Deux sphères chargées produisant le même champ électrique 

de surface. Le diamètre d’une sphère conductrice A est égal au 
rayon d’une sphère conductrice B. Sachant que la sphère A 
porte une charge de 1 pC et que les deux sphères génèrent 
des champs électriques de même module près de leurs 
surfaces respectives, déterminez la charge de la sphère B. 


SÉRIE PRINCIPALE 


L'union fait la force. ou plutôt le champ! On dispose d’un 
grand nombre de petites sphères chargées et identiques, 
faites d’un matériau flexible et conducteur (de la « pâte à 
modeler conductrice »): chaque sphère génère un champ 
électrique de module ÆQ près de sa surface. (a) On combine 
deux petites sphères et on les pétrit (avec des gants isolants 
pour ne pas faire fuir leur charge) afin de former une sphère 
plus grosse : quel est le module Æ du champ électrique près 
de la surface de cette sphère ? (b) Même question, mais en 
combinant huit petites sphères. (ce) Combien de petites 
sphères doit-on combiner pour obtenir E =3 Eo? 


[1.133] Une PPIUC conductrice chargée, plongée dans un champ 
électrique externe. Un laboratoire possède un plancher unifor- 
mément chargé qui génère un champ électrique uniforme 
orienté vers le haut, dont le module est de 30 KN/C. Une 
grande plaque conductrice possède une densité surfacique de 
charge © = 1,77 nC/m? (cette valeur correspond à la densité 
de charge combinée de ses deux faces). On fixe la plaque 
horizontalement dans le laboratoire, à une certaine distance 
du plancher. (La présence de la plaque ne modifie pas la 
distribution des charges dans le plancher, car ce dernier est 
isolant: ainsi, le champ électrique généré par le plancher 
demeure le même.) (a) Déterminez le champ électrique 
résultant (module et orientation) dans les régions situées au- 
dessus de la plaque et sous la plaque (en supposant que 
celle-ci puisse être considérée comme une PPIUC). (b) Déter- 
minez la densité surfacique de charge sur la face supérieure 
et sur la face inférieure de la plaque, puis vérifiez que la 
somme des valeurs obtenues donne bien 1,77 nC/m2. 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


1.13.4| Une PPIUC conductrice chargée, plongée dans un champ élec- 
trique externe, prise 2. Un laboratoire possède un plancher uni- 
formément chargé qui génère un champ électrique uniforme. 
On y place une grande plaque conductrice horizontale (que 
l’on peut considérer comme une PPIUO) : on observe qu’elle 
porte une densité surfacique de charge de 1,5 pC/m? sur sa 
face supérieure, et de 2,5 nC/m? sur sa face inférieure. (La 
présence de la plaque ne modifie pas la distribution des 
charges dans le plancher, car ce dernier est isolant : ainsi, le 
champ électrique généré par le plancher demeure le même.) 
Déterminez le champ électrique qui règne dans le laboratoire 
(module et orientation) lorsque la plaque ne s’y trouve pas. 


Deux PPIUC conductrices chargées. Deux PPIUC conduc- 
trices À et B portent respectivement des densités surfaciques 
de charge o1 = 6 nC/m°? et og = 4 nC/m° (ces valeurs corres- 
pondent à la densité de charge combinée des deux faces de 
chaque PPIUC). On fixe la plaque À à une certaine distance 
au-dessus de la plaque B (schéma ci- 
contre). Déterminez la densité surfa- 
cique de charge sur la face supé- 
rieure et sur la face inférieure de 
chacune des plaques. 


A 


B 


1.13.6 | Deux PPIUC conductrices chargées, plongées dans un champ 

électrique externe. Reprenez l'exercice 1.13.5 en supposant cette 
fois que les deux PPIUC sont situées dans un laboratoire 
dont le plancher génère un champ électrique uniforme de 
45,2 kN/C orienté vers le haut. 
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DREAMSTIME 


Dans un tube à rayons cathodiques, des électrons sont accélérés 
par un champ électrique, puis déviés par un champ électrique 
(ou magnétique) afin d'atteindre un point particulier de l'écran. 


Une particule de masse m et de charge q placée dans un 


champ électrique uniforme E subit une force électrique 
constante F, = gE. Si cette force est la seule qui agit : sur 
la particule, la deuxième loi de Newton s'écrit F, = ma, ce 


Comme nous l’avons vu au chapitre 1 : Cinématique du tome A, 
il est possible de décrire la composante d’un MUA selon 
un axe x à l’aide d’une équation v,(t), 


UV, = Uro + Ext 


qui permet de conclure que son accélération 


L d’une équation x(£), 
- qE 


= = Lo ft? 
a=— X= Xo + Uxot + 5 Art 


m 
et d’une équation uv, (x), 
est constante : la particule est animée d’un mouvement 


uniformément accéléré (MUA). 


E XPOSÉ 


Dans cette section, nous allons combiner les notions de cinématique et de dynamique 
que nous avons vues aux chapitres 1 et 2 du tome A et les notions que nous avons vues 
dans le présent chapitre afin d'analyser le mouvement d’une particule chargée dans 
un champ électrique. Nous allons nous limiter aux situations où le champ est 
uniforme, ce qui nous permettra d'utiliser les équations de la cinématique du mouve- 
ment uniformément accéléré (MUA). Dans le chapitre 2: Potentiel électrique, nous utili- 
serons le principe de conservation de l'énergie et le concept de potentiel afin de décrire 
le mouvement d’une particule dans un champ électrique qui n’est pas nécessairement 
uniforme. 


Une particule de masse m et de charge q placée dans un champ électrique E subit une 
force F, = qE. Supposons que ce soit la seule force qui agisse sur elle. Par la deuxième 
loi de N ewton, nous pouvons écrire F, = = ma, d'où qE = ma. Ainsi, la particule subit 
une accélération 
a-2E 
m 

Lorsqu'une particule se déplace dans un champ électrique uniforme (par exemple, le 
champ généré par une PPIUC), son accélération est constante. Par conséquent, il est 
possible de décrire son mouvement en utilisant les équations du mouvement 
uniformément accéléré (MUA). Dans le tome A, à la section 1.6: Le mouvement uniformément 
accéléré, nous avons appris à analyser un MUA selon chacun des axes d’un pro- 
blème. Nous avons vu que la composante d’un MUA selon un axe x peut être décrite à 
l’aide d’une équation v,(#), 


Uy, = U,0 + Art 
d’une équation x(£), 
& = Xo +Uot + ai? 
et d’une équation u,(x), 


v,? — V0? + 2a, (x su Xo) 
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Situation 1 : Un proton attiré par une plaque chargée négativement. On lâche un proton (vitesse 
initiale nulle) à 30 cm d’une plaque carrée de 5 m de côté portant une charge de —10 
nC uniformément distribuée. On désire déterminer le module de la vitesse du proton 
lorsqu'il frappe la plaque. (On suppose que le proton est lâché vis-à-vis du centre de 
la plaque.) 


L’aire de la plaque est À = (5 m)(5 m) = 25 m? et la densité surfacique de charge est 


__g_(-10x102C) 
A (25m?) 


(ex 4 x 10-10 C/m? 


Dans la région où se trouve le proton (m = 1,67 x 10?’ kg), on peut considérer que la 
plaque est une PPIUC, car on est près de la plaque et loin de ses bords comparative- 
ment à sa taille. Par conséquent, le module du champ électrique est donné par 


lo] | (4x10-10 C/m?) 
26) 2x (8,85x10 12C2/(N-m°?)) 


= 22,6 N/C 


La plaque, chargée négativement, génère un champ élec- 
trique orienté vers elle (vers la droite sur le schéma ci-contre). 
Afin de calculer l'accélération du proton, combinons la 
définition du champ électrique (F = \alE) et la deuxième loi de ©— F 
Newton (F = ma): —> ù 


_. QE (1,6x10-1° C)(22,6 N/C) | 


2,17 x 10° m/s? 
m (L67x10-27 kg) l 


Lorsqu'on s'intéresse au mouvement d’une particule élémentaire dans un champ élec- 
trique, on obtient, en général, une accélération beaucoup plus grande que l’accé- 
lération gravitationnelle terrestre (g = 9,8 m/s?). Dans la situation que nous sommes 
en train d'étudier, l'orientation de la plaque n’est pas spécifiée, et on ne sait pas si 
l'expérience a lieu près de la surface de la Terre. Toutefois, cela n’a pas d'importance: 
la force gravitationnelle, s’il y en a une, ne peut avoir qu’un impact négligeable sur la 
trajectoire du proton. 


Définissons un axe x dont l’origine coïncide avec la position initiale du proton et dont 
le sens positif est orienté vers la plaque (voir schéma ci-dessus) : comme le proton est 
attiré par la plaque chargée négativement, il se déplace de x9=0 à x=0,3m avec 
une accélération positive a, = 2,17 x 10° m/82. Comme v,0 = 0, la vitesse du proton 
quand il frappe la plaque est donnée par l’équation v,(x) : 


v, = +0,02 + 20, (x — %0) = +90 +2x (217 x109 m/s2)((0,3 m) —0) 


Comme le proton se déplace dans le sens positif de l’axe x, 


v, = 3,61x104 m/s| 


En se déplaçant de 30 cm à peine, le proton a acquis une vitesse de 36 kilomètres par 
seconde ! 


Dans le tome C, au chapitre 4: Relativité, nous verrons que, lorsque la vitesse d’une 
particule représente une fraction non négligeable de la vitesse de la lumière, son mou- 
vement est influencé de manière importante par les effets de la relativité d'Einstein. 
Toutefois, tant que la vitesse demeure inférieure au dixième de la vitesse de la 
lumière (0,1 c, c’est-à-dire 3 x 107 m/s), l'effet de la relativité peut être négligé. Dans 
les situations que nous analyserons dans le présent tome, la vitesse ne dépassera 
jamais 3 x 107 m/s. 
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Situation 2 : Un électron dévié par une plaque chargée négativement. On utilise un « canon à 
électrons » pour lancer un électron vers la plaque de la situation 1. À sa sortie du 
canon, l’électron est à 30 cm du centre de la plaque et se déplace avec une vitesse de 
4 x 106 m/s orientée à 45° par rapport à la perpendiculaire à la plaque. On désire 
déterminer l’angle entre la trajectoire de l’électron et la plaque lorsque l’électron 
frappe la plaque. 


Comme il s’agit d’un problème en deux dimensions, nous 
devons d’abord décomposer la vitesse initiale pour trouver 
vo et U,o. Comme le système d’axes n’est pas spécifié dans 
l'énoncé de la situation, nous en avons défini un sur le 
schéma ci-contre. Nous avons @ = 45° et vo = 4 x 106m/s, 
d’où 
Uxo = Vo cos 0 = (4 x 106 m/s) cos 45° 
= 2,83 x 106 m/s 


et V0 = Uxo = 2,83 x 106 m/s (car @9 = 45°). 


En combinant la définition du champ électrique (F = lalE), la deuxième loi de Newton 
(F = ma) et la masse de l’électron (m = 9,11 x 10 31kg), nous obtenons 


a -WE _ (6x107 C)(22,6 N/C) 
om (911x10 31 kg) 


= 8,97 x 1012 m/s? 


Comme l’électron et la plaque sont chargés négativement, l’électron est repoussé par 
la plaque. Ainsi, son accélération est orientée dans le sens négatif de l’axe x: 


a, =—3,97 x 1012 m/s? et ay = 0 


La position initiale de l’électron est 
Xo = 0; Yo =0 
et nous savons qu'il frappe la plaque lorsque x = 0,3 m. 
Pour trouver l’angle entre la trajectoire de l’électron et la plaque lors de l’impact, il 
faut déterminer l'orientation du vecteur vitesse de l’électron au moment où il frappe la 


plaque. Comme l'accélération en y est nulle, la composante en y de la vitesse finale est 
U, = 2,83 x 106 m/s. Pour déterminer v,, nous allons utiliser l'équation u,(x) : 


0, = +0,02 + 2a,.(x — x) = +4/(2,83 x106 m/s} +2x(-3,97x1012 m/s2)((0,3 m)-0) 
= +2,37x106 m/s 


Lorsque l’électron frappe la plaque, il est en train de se déplacer vers elle (dans le sens 
positif de l'axe x), d’où v, = 2,37 x 106 m/s. 


En formant un triangle rectangle avec les composantes v, et v, 


(schéma ci-contre), nous pouvons déterminer que le vecteur 
vitesse au moment de l'impact fait un angle 


(2,37 x106 m/s) 
= arct = [a=39,9° 
ae) = = 


par rapport à la plaque. 


U, 


a = arctan 


Uy 


CHAPITRE 1 Champ électrique e 1.14 Le mouvement d'une particule dans un champ électrique uniforme 


125 


Les plaques de cette situation 
sont les mêmes que celles de 
la section 1.9, situation 2 : 
Le principe de superposition 
appliqué aux PPIUC. 


Si l’électron avait continué tout droit, sa trajectoire aurait 
intercepté la plaque avec un angle de 45°. Il est normal que 
l’on obtienne un angle & plus petit que 45° : comme l’électron 
est repoussé par la plaque, sa trajectoire dévie d’une trajec- 
toire rectiligne en s'éloignant de la plaque (schéma ci-contre). 


Situation 3 : Un électron dévie en passant entre deux plaques chargées. Deux plaques paral- 
lèles mesurant chacune 40 cm x 40 cm sont situées à 10 cm de distance l’une de 
l'autre. On considère que le champ électrique a un module de 282 N/C dans la région 
entre les plaques et qu'il est nul partout ailleurs. Un électron pénètre dans l’espace 
séparant les plaques avec une vitesse initiale de 8 x 106 m/s parallèle aux plaques. 
On observe qu'il en ressort en ayant dévié: on désire déterminer le module de sa 
vitesse à cet instant. 


Nous avons représenté la situation sur le 
schéma ci-contre. Comme le champ électrique 
est nul partout sauf entre les plaques, 
l’électron ne subit aucune force avant de 
pénétrer dans la région entre les plaques : il 
se déplace en ligne droite avec une vitesse 
initiale de module v6 = 8 x 106 m/s. 0 04 x(m) 


Le champ électrique entre les plaques est orienté selon le sens positif de l’axe y et son 
module est E— 282 N/C. En combinant la définition du champ électrique (F = lalE jet 
la deuxième loi de Newton (F = ma), nous obtenons 


QE _ (6x10- C)(282 NC) 


— 4,95 x 1015 m/s? 
mi (911x10-41 kg) De. 


Comme l’électron possède une charge négative, il subit une force orientée selon le sens 
négatif de l’axe y (dans le sens contraire du champ électrique). Par conséquent, 
l'accélération selon l’axe y est 


ay= —4,95 x 1015 m/s? 


Nous voulons trouver le module de la vitesse de l’électron à sa sortie de la région entre 
les plaques. Comme l'accélération en x est nulle, v, = v,9 = 8 x 106 m/s. Afin de déter-- 
miner v,, il faut d’abord calculer la durée du passage de l’électron entre les plaques à 
l’aide de l'équation xt) du MUA, x = %5 + vof ++a,l2. Nous avons %xo = 0, x = 0,4 m, 
U,0 = 8 x 106 m/s et a, = 0, d’où 


(0,4 m)=(8x106 m/s) 4 = t=5x108s 
L’électron n’a pas de vitesse initiale selon y: v,9 = 0. D’après l'équation v,(t) du MUA, 


0, =U,0 +@ÿt = 0 + (4,95 x 1015 m/s2)(5 x 108 s) = 2,48 x 106 m/s 


y 


D’après le théorème de Pythagore, le module de la vitesse de Y 
l’électron à sa sortie de la région entre les plaques (schéma ci- 
contre) est 


À 
[ 
[ 
[ 
1 


v=u,2+v,2 =4(8x106 m/s} +(-248 x106 m/s)? 


lu = 8,38 x 105 m/s] 
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Q1. Pour que l’on puisse appliquer les équations du MUA au 
mouvement d’une particule chargée, il faut que le champ 
électrique soit dans la région où a lieu le 
mouvement. 


D'ÉMONSTRATION 


D1. Montrez qu’une particule de charge q et de masse m 
placée dans un champ uniforme E subit une accélération 


an 


RÉCHAUFFEMENT 
L'accélération d’une particule alpha. Une particule alpha 


lancée à 1% de la vitesse de la lumière dans un champ 
électrique uniforme subit une accélération de 5 x 10° m/s? 
orientée vers la droite. Déterminez le champ électrique 
(module et orientation). 


Un mouvement en une dimension. Un électron est lancé 
avec une vitesse de 300 km/s vers la droite dans un champ 
électrique de 200 N/C orienté vers la droite. Combien de 
temps s’écoule-t-il avant qu’il ne s’immobilise ? 


Un mouvement en deux dimensions. À un certain instant, 
un proton voyageant dans un champ électrique uniforme 
possède une vitesse de (2005 + 300 j) km/s. Le champ élec- 
trique est égal à —0,6i N/C. Quelle est la vitesse du proton 
1 ms plus tard ? 


Retour sur la situation 3. (a) Dans la situation 3 : Un électron 
dévie en passant entre deux plaques chargées, quel est l’angle 
entre la trajectoire de l’électron et l’horizontale lorsqu'il 
ressort de la région séparant les deux plaques ? (b) Quel est le 
déplacement vertical (selon l’axe y) de l’électron entre le 
moment où il pénètre entre les plaques et le moment où il en 
ressort ? 


SÉRIE PRINCIPALE 


Les exercices à se rapportent à la situation suivante. 


Deux plaques parallèles carrées mesurant 50 em de côté sont 
placées à 10 em l’une de l’autre (les plaques sont vues de côté 
sur le schéma ci-dessous). Dans la région entre les plaques, le 
champ électrique est orienté vers le bas et son module est de 
50 N/C. Les énoncés des problèmes font référence aux points 
P et Q indiqués sur le schéma. 


"#0 + 


ele a ‘' an AI | | | 10 em 


= 50 N/C 
TS Gin — 


Un proton lâché près de la plaque du haut. On lâche un 
proton près de la plaque du haut (vitesse initiale nulle). Quel 
est le module de sa vitesse lorsqu'il frappe la plaque du bas ? 


1.14.6 | Un électron lancé vers la plaque du bas. À partir du point Q, 
situé exactement entre les deux plaques, on lance un 
électron vers le bas. Quel doit être le module minimal de sa 


vitesse initiale pour qu’il entre en collision avec la plaque du 
bas ? 


1.147| Un électron sort de justesse. À partir du point P, situé 
entre les deux plaques à l'extrémité gauche du montage, on 
lance un électron vers la droite. Quel doit être le module 
minimal de sa vitesse initiale pour qu’il n’entre pas en 
collision avec la plaque du haut? 


1.148] Le proton ressort-il ? À partir du point 

P, on lance un proton avec une vitesse de U 
module v, orientée à 20° vers le haut par Re 20° 
rapport à l'orientation «vers la droite » 

(schéma ci-contre). (a) Lorsque v, = 50 km/s, on 

observe que le proton frappe la plaque du bas: quelle dis- 
tance horizontale parcourt-il avant de le faire ? (b) Lorsque 
vo = 60 km/s, on observe que le proton ressort de la région 
entre les deux plaques, à l'extrémité droite du montage : quel 
est l’angle entre sa trajectoire et l'horizontale, à cet endroit ? 
(c) Déterminez la valeur minimale de v, pour que le proton 
n'entre pas en collision avec la plaque du bas. 


Un proton frôle la plaque du haut. (a) Dans la situation de 
l'exercice 1.14.8, déterminez la valeur maximale de v, pour 
que le proton n'entre pas en collision avec la plaque du haut. 
(b) Si la valeur de v, est légèrement plus grande que celle 
déterminée en (a), quelle est la distance horizontale par- 
courue par le proton avant de frapper la plaque du haut? 


Un proton passe par P et Q. Dans la situation de l'exercice 
114.8, on ajuste la valeur de v, pour que le proton passe par 
le point Q. (a) Calculez v,. (b) Quelle est la distance horizon- 
tale parcourue par le proton avant de frapper la plaque du 
bas? (c) Lorsque le proton frappe la plaque du bas, quel est 
l'angle entre sa trajectoire et la plaque ? 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


ji ; SE | 

1.14.11 | Une incursion dans un champ Ce + Sc 
électrique uniforme. Sur le schéma ci- F7 t 
contre, chaque carreau mesure 11 #1 1 1 
10 em de côté. Dans la moitié de ! ! ! | => = : 
; : ne net | 

gauche, le champ électrique est ti | !pi > > 
nul; dans la moitié de droite FH QE 
ÿ Z 5 à ll A ll AN ll => : q 

règne un champ électrique uni- AG: 1 1: 


forme orienté vers la droite. Un , 
électron est lancé à partir du pont 
A: 0,2ps plus tard, il pénètre E=0 Æ uniforme 
dans le champ électrique au point 

B. (a) Sachant que l’électron ressort du champ électrique 
au point C, déterminez le module du champ. (b) Décrivez 
un montage réel qui pourrait créer le champ électrique 
représenté. 
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APERÇU 


Dans l’Antiquité, le savant grec Thalès de Milet a 
remarqué l'attraction qu’un morceau d’ambre frotté 
exerce sur des objets légers, comme des copeaux de bois 
ou des feuilles mortes (« ambre » se dit elektron en grec). 


À partir du milieu du 17° siècle, des machines spéciale- 
ment conçues pour charger les objets par frottement 
permettent d'étudier les phénomènes électriques. Au 
milieu de 18° siècle, on établit la distinction entre les 
conducteurs et les isolants, et on réalise qu’il existe deux 
types de charges, qui seront baptisées « positive » et 
« négative » à la suite des travaux de Benjamin Franklin. 


Vers la fin du 18° siècle, les travaux de Charles Coulomb 
et d’autres physiciens permettent d'affirmer que la force 
électrique, tout comme la force gravitationnelle, diminue 
comme le carré de la distance. 


Le théorème de Gauss, énoncé en 1830, devient l’une des 
quatre équations fondamentales de la théorie électro- 
magnétique de James Clerk Maxwell (vers 1865). 
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E XPOSÉ 


Les humains ont toujours été conscients de l’attraction gravitationnelle terrestre. 
Dès l’Antiquité, on a remarqué d’autres phénomènes d'attraction (et de répulsion) 
qui n’ont rien à voir avec la gravitation. Certains de ces phénomènes, associés aux 
matériaux « aimantés », étaient de nature magnétique : nous en reparlerons au chapitre 
4: La force magnétique. Les autres phénomènes étaient de type « électricité statique ». 


Vers 600 av. J.-C., le philosophe grec Thalès de Milet, que plusieurs considèrent 
comme le premier scientifique de l’histoire, remarque l'attraction qu'un morceau 
d’ambre frotté exerce sur des objets légers comme des copeaux de bois ou des feuilles 
mortes. Vingt-deux siècles plus tard, en 1600, William Gilbert invente le terme 
« électricité » en se basant sur l’histoire de Thalès : « ambre » se dit elektron en grec. 


En 1660, Otto von Guericke construit un appareil comportant une sphère enduite de 
soufre qui pivote sur un axe métallique et qui peut se charger par frottement. Cette 
« machine électrostatique » permet de créer de petites étincelles à volonté. 


En 1729, Stephen Gray établit la distinction entre les conducteurs et les isolants. Il 
démontre que le corps humain est un conducteur en suspendant un petit enfant par 
des fils isolants en soie, en chargeant ses pieds à l’aide d’une machine électrostatique 
et en observant que l’ensemble de son corps devient électriquement chargé. 


En 1733, Charles du Fay établit la distinction entre les charges vitreuses (celles qui 
apparaissent sur une tige en verre frottée) et les charges résineuses (celles qui appa- 
raissent sur une tige en résine frottée) : il observe que les charges de même type se 
repoussent et que les charges de types différents s’attirent. Les observations de du 
Fay donnent naissance à une explication de l'électricité qui fait intervenir deux 
« fluides impondérables », un pour chaque sorte de charge. (Un fluide impondérable 
est une substance invisible qui réside dans les objets ; à l’époque de du Fay, la chaleur 
et le feu étaient également considérés comme des fluides impondérables.) En 1752, 
Benjamin Franklin démontre la nature électrique de la foudre en faisant voler un cerf- 
volant pendant un orage. (Plusieurs personnes mourront électrocutées en tentant de 
reproduire ses expériences.) Franklin remarque que la charge électrique se concentre 
dans les zones pointues des conducteurs : il est l'inventeur du paratonnerre. 
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Franklin remarque qu’une quantité de charge résineuse annule les effets d’une 
quantité égale de charge vitreuse et produit un résultat non électrifié (neutre). Par 
analogie avec l’algèbre, il propose la terminologie « positive » et « négative » pour les 


charges électriques: en effet, un nombre positif additionné à un nombre égal en 
grandeur mais négatif donne zéro, le nombre neutre de l’addition. 


Contrairement à la théorie de du Fay, celle de Franklin repose sur un fluide électrique 
unique : s’il y a trop de fluide dans un morceau de matière, il est chargé positivement ; 
s’il ny en a pas assez, il est chargé négativement. Même si sa théorie ne reconnaît 
qu'un seul type de charge, elle est assez proche de la théorie moderne en ce sens 
qu’elle reconnaît que la charge d’un objet est déterminée par l’excès ou le manque 
d’une quantité par rapport à une autre. 


En 1753, John Canton décrit le procédé de charge par induction que nous avons 
présenté dans la section 1.1: La charge électrique. 


En 1766, Joseph Priestley remarque qu'il n’y a pas de charge sur la face intérieure 
d’une coquille conductrice chargée. Il fait l’analogie entre cette situation et le résultat 
théorique obtenu par Newton, à savoir que la gravité à l’intérieur d’une sphère creuse 
est nulle. Il en déduit que la force électrique, tout comme la force gravitationnelle, est 
inversement proportionnelle au carré de la distance. 


En 1785, Charles Coulomb utilise une balance à torsion pour montrer expérimenta- 
lement que la force électrique dépend du produit des charges des objets en présence. Il 
confirme également que la force électrique diminue comme le carré de la distance. 


En 1830, Johann Karl Friedrich Gauss énonce le théorème qui porte son nom: il 
exprime la force électrique de manière équivalente à la loi de Coulomb sur le plan de 
la physique, mais à l’aide de formules mathématiques plus sophistiquées. Dans la 
synthèse de l’électromagnétisme réalisée par James Clerk Maxwell en 1865, le 
théorème de Gauss devient l’une des quatre équations fondamentales de l’électro- 
magnétisme. 


Dès 1865, les équations générales qui régissent les phénomènes électromagnétiques 
sont connues. Toutefois, il reste à découvrir que la matière est composée de particules 
qui possèdent une charge électrique. Au début du 20 siècle, Joseph John Thomson 
démontre que les faisceaux chargés émis par certains dispositifs sont constitués de 
particules individuelles de charge négative, les électrons: en 1909, R. A. Millikan 
détermine la valeur de la charge de l’électron. Dans les années qui suivent, les 
travaux d’Ernest Rutherford sur les noyaux atomiques mettent en évidence l’existence 
de particules chargées positivement, les protons. La conception moderne de la force 
électrique comme étant une force qui découle de l'interaction entre des particules 
élémentaires chargées est désormais en place. 
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Q1. Considérez cette liste de scientifiques : 


John Canton 

Charles Coulomb 
Zefram Cochrane 
Charles du Fay 
Benjamin Franklin 
Carl Friedrich Gauss 
William Gilbert 
Stephen Gray 

James Clerk Maxwell 
R.A. Millikan 

Joseph Priestley 
Ernest Rutherford 
Thalès de Milet 
Joseph John Thomson 
Otto von Guericke 
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Associez un nom à chacun des énoncés suivants. (Un nom 
peut servir plus d’une fois ; certains noms peuvent ne pas 
servir.) 


(a) L'invention du terme « électricité ». 

(b) La foudre est de nature électrique. 

(c) L’ambre frotté attire les feuilles mortes. 

(d) Le corps humain est conducteur. 

(e) La distinction entre la charge résineuse et la charge 
vitreuse. 

(f) La première machine électrostatique. 

(g) L'utilisation d’une balance à torsion pour étudier la 
force électrique. 

(h) La découverte de l’électron. 

(i) Les termes « positif » et « négatif » pour décrire la charge 
électrique. 

(j) La charge par induction. 


Synthèse du chapitre 


Après l’étude de cette section, le lecteur pourra résoudre des problèmes se rapportant à la notion 
de champ électrique en intégrant les différentes connaissances présentées dans ce chapitre. 


Paramètres du chapitre 


Paramètre Symbole Unité SI 
courant électrique If A (ampère) 
charge électrique q C (coulomb) = A:s 
force électrique FE, N 
champ électrique E N/C 
moment dipolaire électrique p Cm 
densité linéique de charge À (lambda) C/m 
densité surfacique de charge o (sigma) C/m?2 
flux électrique ®, (phi majuscule indice « e ») N-m2/C 


Charges positive et négative 


proton ( ) q=e 
électron ©) q=—e 


neutron @ =) 


\ 
de 


Deux charges de même signe 
se repoussent et deux charges 
de signes contraires s'attirent. 


En général, un objet chargé négativement 
possède un excès d'électrons 
et un objet chargé positivement 
possède un déficit d'électrons. 

Masse du proton et du neutron F ©) C F 
e e 
= m, #1687x10 27 kg 


Charge élémentaire 
e=1,6x10 © C 


Ut 


Masse de l’électron 
me = 91x10 1 kgl 


@; © 


Forces gravitationnelle et électrique 


\ 


Module de la force entre deux particules 
(ou deux distributions à symétrie sphérique) 


Module de la force 
causée par le champ 


Module du champ généré 


Force situées à une distance r l'une de l'autre généré par la particule par la particule 1 à l'endroit 
dist d tre à Î £ : Û j 
Re ne CÉSARIENNE nr ne 
——— 5 
A Gmamo G 1 5 
Gravitationnelle 5 2 Derre _— un @ DE 
G=6,67x10-11N:m2/kg2 L My Fe M 
kq1Q2|| Loi de Fe. E; 
Électrique Lu r? | Coulomb nn ï _ kæl ©. CE 
= 2 <—> 
[A = 9 x 10° Nm°/C? Fe =|a2|£ . Re 
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À Orientations de la force et du champ électriques \ 


FN À 4 4 AN Vs PAIE 
KA 417 ANtzZ«x 

<< > > >O<< v Vol | 
LrVAs ZAÎXE | Vét | 
ARABE AARRKRY : 


plaque chargée négativement 


Une particule Une particule Une particule de charge positive 
de charge positive génère de charge négative génère placée dans un champ électrique 
un champ électrique un champ électrique subit une force électrique 
qui s'éloigne d'elle. orienté vers elle. dans le même sens que le champ. 


Une particule de charge négative 
placée dans un champ électrique 
subit une force électrique 
dans le sens contraire du champ. 


Level V 
CT 
LULU 


plaque chargée négativement 


Eg É F 
A A A A sur C C 
o À ‘o 7 o 
A 


/ $Superposition des forces et des champs \ 
Le champ électrique résultant à un endroit donné La force résultante qui agit sur une particule chargée 
est la somme vectorielle des champs électriques générés est la somme vectorielle des forces exercées sur elle 
à cet endroit par chacune des particules chargées. par chacune des autres particules. 
© © © © 


A 
0 


C 


sur C 


Lignes de champ électrique 


e À chaque endroit, l'orientation du champ électrique résultant 
correspond à l'orientation « locale » des lignes de champ ; plus 
les lignes de champ électrique sont rapprochées, plus le module 
du champ électrique est intense. 


e Un objet chargé positivement est le point de départ de lignes 
de champ électrique, tandis qu'un objet chargé négativement est 
le point d'arrivée de lignes de champ électrique ; le nombre de 
lignes qui débutent ou qui se terminent sur un objet donné est 
proportionnel à la charge de l'objet. 


e Près d'une particule chargée, le champ 
de la particule domine : les lignes de 
champ sont radiales et également 
espacées. 


e Très loin des objets chargés qui 
génèrent le champ électrique, les lignes 
de champ sont les mêmes que si on 
remplaçait les objets par une particule 
unique dont la charge serait égale à la 
charge totale des objets. 


À Champs d’une particule, d’une tige et d’une plaque \ 


1 Densité 
linéique 
L| de charge 
Le champ électrique est Dans l’approximation de la tige infinie Dans l’approximation de la plaque es 
inversement proportionnel (TRIUC), le champ électrique est infinie (PPIUC), le champ électrique ; Densité 
au carré de la distance. inversement proportionnel à la distance. est indépendant de la distance. et oies 
À | de charge 


fl 
Ark 
= 85x10 1 CAN?) 


Er 
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/ Calcul du champ électrique par intégration \ 


_ k|dq : 
y | dE, dË = É | pour une tige 
me P dE 
dar E- i dE = [ dE, i + [ dE,j || pour une plaque 
dx 


/ Théorème de Gauss \ 


Tige infinie (TRIUC) Plaque infinie (PPIUC) 
Flux électriq 


D,=0 
> A! > | > Théorème 
> |: /—>\ - —> de Gauss 
D<0 @,50 
_ 2kÀ 
ps 
Dipôle électrique 
_ P 5 Moment dipolaire électrique Loin du dipôle, le champ est 
© => Q proportionnel au moment 


dipolaire et inversement 
proportionnel au cube de la 
distance. 


/ Objet conducteur en équilibre électrostatique \ 


me. Pour un objet conducteur en équilibre électrostatique : Relation entre le module 
e le champ électrique interne est nul; ae “ù Eu seeds 
immédiatement à l'extérieur 


e le champ électrique immédiatement à l'extérieur est perpendiculaire d'un conducteur et la densité 
à la surface ; surfacique de charge 


e la charge est répartie sur la surface. locale du conducteur : 


1e, 


Dans une cavité vide ou remplie d'air à l'intérieur de l’objet conducteur, 
a Vue en coupe je champ électrique est nul (principe de la cage de Faraday) ; on suppose 


qu'il n’y a pas de source de champ électrique à l'intérieur de la cavité. 


À Mouvement dans un champ électrique uniforme \ 


Dans un champ uniforme, l'accélération est constante et on peut utiliser 
les équations du MUA selon chacun des axes: 


> D 2 
D, = 05 Ci O7 = 0, +205) 


& = Xo + Urot + Eat? 
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TERMES IMPORTANTS 


La liste ci-dessous présente, en ordre alphabétique, les termes importants du 
chapitre avec le numéro de la section où ils sont définis. Le lecteur devrait 
être capable de donner, dans ses propres mots, une brève définition de 


chacun de ces termes. 


(eo) Où sont les charges ? Le schéma ci-contre 


12 cage de Faraday 11 force électrique 
13 champ électrique 11 induction électrostatique 
1.1 charge électrique 11 isolant électrique 
11 charge élémentaire 15 lignes de champ 
11 charge négative électrique 
11 charge positive 12 loi de Coulomb 
1 conducteur électrique 11 mise à la terre 
12 constante de Coulomb 16 molécule polaire 
12 constante électrique 16 moment dipolaire 
11 coulomb électrique 
16  debye 12 particule alpha 
17 densité linéique de 19 PPIUC 
charge 11 principe de conservation 
19 densité surfacique de de la charge 
charge 12 principe de superposition 
16  dipôle électrique 11 quantifié 
11 électriquement neutre 111 théorème de Gauss 
112 équilibre électrostatique 17 TRIUC 
1.11 flux électrique 


Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


L’accélération due à la force électrique. Une particule 
alpha qui se trouve à proximité d’un noyau de carbone 12 
(6 protons et 6 neutrons) subit une accélération de 120 m/s? 
orientée vers la droite. Quelle est l'accélération du noyau de 
carbone 12 ? 


L'orientation du champ élec- 


trique résultant. Le schéma CPS © A, N N NE 
montre deux particules qui NS f A 
possèdent la même charge B c 92Æ<e>E 
négative. Donnez l'orientation (= à . N 
approximative du champ élec- D E so S *E 


trique résultant aux points A, 
B, C, Det E en vous servant 
des orientations cardinales. 


Charge et flux électrique. Dites si chacun des énoncés sui- 
vants est vrai ou faux et justifiez votre réponse. (a) Lorsque la 
charge électrique totale à l’intérieur d’une surface de Gauss 
est nulle, le flux électrique total à travers la surface est 
nécessairement nul. (a) Lorsque la charge électrique totale à 
l’intérieur d’une surface de Gauss est nulle, le champ élec- 
trique est nécessairement nul partout sur la surface. 


O Action, réaction et induction. On place une particule 
chargée positivement à gauche d’une sphère conductrice 
neutre. (a) La sphère subit-elle une force électrique résultante 
non nulle ? Si oui, quelle est son orientation ? Justifiez vos 
réponses. (b) Mêmes questions pour la particule. 
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(o) [116.5] La charge à l’intérieur d’une coquille. Une coquille sphé- 


rique conductrice en équilibre électrostatique possède une 
charge de -8 nC sur sa face extérieure et une charge de 6 nC 
sur sa face intérieure. Quelle charge électrique retrouve-t-on 
dans l’espace rempli d'air à l’intérieur de la coquille ? Justi- 
fiez votre réponse. 


montre les lignes de champ électrique dans 
une certaine région du plan xy centrée sur 
l’origine. (a) Ÿ a-t-il des particules chargées 
à l’intérieur de la région représentée sur le 
schéma ? Justifiez votre réponse et, dans 
l’affirmative, dites où elles sont situées et quel est leur signe. 
(b) Décrivez une situation réelle qui pourrait créer le champ 
représenté : dites où sont les objets chargés, quelle est leur 
forme et quel est le signe de leur charge. (Plusieurs scénarios 
sont possibles.) 


Une PPIUC, une TRIUC et une particule. Une TRIUC hori- 
zontale portant une densité linéique de charge de 2 pC/m est 
fixée à 50 cm au-dessus d’une PPIUC horizontale portant 
une densité surfacique de charge de -3 pC/m?. À quelle 
distance au-dessus de la PPIUC doit-on placer une particule 
de —4 nC pour qu’elle soit en équilibre ? (La force gravita- 
tionnelle est négligeable.) 


[16.8] Une sphère dans une 


coquille. Une sphère chargée 
conductrice de 10 em de 
rayon portant une charge de 
2 nC est placée au centre 
d’une coquille sphérique con- 
ductrice dont le rayon inté- 
rieur est de 20 em et le rayon 
extérieur est de 30 em (schéma 
ci-contre). Le champ électrique 


Vue en coupe 


10 cm > ù 
20cmié——+ :; 
30 cm :=————* 


résultant à 50 cm du centre 
de la sphère est de 54 KN/C et 
est orienté vers le centre de la 
sphère. (a) La coquille est-elle chargée ? Si oui, quelle est sa 
charge ? (b) Par rapport à un axe r dont l’origine est au centre 
de la sphère et dont le sens positif pointe vers l'extérieur, 
trouvez les équations qui permettent de calculer E,, la 
composante selon l’axe r du champ électrique, pour toute 
valeur de r. 


L’angle d'équilibre. Au laboratoire, un pendule constitué 
d’une corde isolante et d’une bille chargée est suspendu dans 
un champ électrique horizontal : à l’équilibre, l'angle entre la 
corde et la verticale est de 30°. Quel est l’angle d'équilibre si 
on double la valeur de la charge de la bille ? 


116.10 | Le pendule et la plaque. Au labo- 


ratoire, une plaque carrée de 1,5 m 
de côté portant une charge de 9 nC 
est fixée au mur. À un crochet situé 
vis-à-vis du centre de la plaque, à 
10 em de distance (schéma ci-contre), on 
accroche une corde de 15 em de 


longueur au bout de laquelle est 
fixée une petite sphère de 500 mg 
portant une charge de -5 pC. À 
l'équilibre, quel est l’angle entre la 
corde et la verticale ? 


grande plaque 
chargée positivement 
vue de côté 


Une cible à atteindre. U : F 
nepar ÉA at 


ticule de masse m possédant une ! 
charge q positive voyage dans un 
champ électrique uniforme orienté 
dans le sens positif de l’axe y (schéma 
ci-contre). Elle passe à l’origine du 
système d’axes xy avec une vitesse Uy 
orientée dans le sens positif de l’axe x. Sachant qu’elle passe 
également par le point À de coordonnées (x = L; y = H), 
déterminez le module du champ électrique. 


Un carré de particules. Quatre parti- Ï 
cules possédant chacune une charge q (SRE © 
positive sont fixées aux quatre coins d’un 

carré de côté L (schéma ci-contre). Trouvez le 
module de la force électrique subie par ©. 
chaque particule et décrivez les orienta- q 
tions des forces. 


Un tube à rayons cathodiques. Sur le schéma ci-dessous, les 
plaques A et C sont uniformément chargées à —5 nC/m? et les 
plaques B et D sont uniformément chargées à 5 nC/m2. On 
considère que l'équation de la PPIUC s’applique partout : 
ainsi, le champ électrique est nul sauf dans les régions entre 
les plaques. On injecte dans le montage un électron, au 
repos, à proximité de la plaque A. Il accélère sur 10 em dans 
la région entre la plaque A et la plaque B, passe par un trou 
dans la plaque B, continue à vitesse constante jusqu’au point 
P, est dévié entre les plaques C et D (les plaques ont 6 em de 
largeur), puis continue à vitesse constante à partir du point 
Q jusqu'au moment où il frappe un écran (distance hori- 
zontale de 8 em). Calculez le déplacement latéral y de l’élec- 
tron au moment où il frappe l’écran. 


10 cm 6 cm 


Le champ électrique d’une TRIUC. Une tige rectiligne infi- 
nie porte une densité linéique de charge positive 1. Trouvez 
l'équation qui permet de calculer le module du champ 
électrique qu’elle génère à une distance À, en utilisant (a) le 
calcul intégral ; (b) le théorème de Gauss. 


1.16.15| Le champ électrique à l'extérieur d'une sphère. Une sphère 
de 30 cm de rayon porte une charge de —4 nC distribuée 
uniformément sur sa surface. Quel est le module du champ 
électrique généré par la sphère en un point P situé à 
l'extérieur de la sphère, à une distance de 5 em de sa 


surface ? 


1.16.16 | Une sphère chargée de rayon inconnu. Une sphère conduc- 
trice porte une densité surfacique de charge de 1,2 nC/m°? sur 
sa surface. En un point situé à 20 cm du centre de la sphère, 


le module du champ électrique généré par la sphère est de 


67,5 kN/C. Quel est le rayon de la sphère ? 
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ISTOCKPHOTO 


POTENTIEL ÉLECTRIQUE 


Après l’étude de ce chapitre, le lecteur pourra déterminer le potentiel électrique 
généré par un ensemble de particules chargées ou associé à un champ électrique 
et calculer l’effet de ce potentiel sur une particule chargée. 


PLAN DU CHAPITRE 


2.1 L'énergie potentielle électrique 
d'un système de particules chargées 
2.2 Le potentiel électrique généré 
par des particules chargées 
2.3 Le mouvement d'une particule chargée 
sous l'effet d’autres particules chargées 
2.4 La différence de potentiel dans 
un champ électrique uniforme 
2.5 Les relations générales 


entre le potentiel et 
le champ électrique 


2.8 Les condensateurs £ 


2.6 Le potentiel 
électrique 
par intégration 


2.7 Le potentiel électrique et les conducteurs 


apacité équivalente 


FMH L'énergie potentielle électrique d’un système 
de particules chargées page 139 


Calculer l'énergie potentielle électrique d’un système composé de plusieurs F 
particules chargées. 


EPA Le potentiel électrique généré 
par des particules chargées page 145 U, =qV Ve 


Calculer le potentiel généré, en un point donné, par une ou plusieurs particules LeV=16x10 L2J 
chargées et représenter le potentiel sur un schéma à l’aide d’équipotentielles. à 


FXÆX Le mouvement d’une particule chargée sous l’effet 
d’autres particules chargées page 159 

Analyser le mouvement d’une particule chargée sous l’effet d’autres particules 

chargées en utilisant la notion de potentiel, le principe de conservation de l'énergie 

et le principe de conservation de la quantité de mouvement. 


EX La différence de potentiel dans un champ électrique 
uniforme page 167 


Déterminer la différence de potentiel entre deux points situés dans un champ AV =+ESs, 
électrique uniforme et analyser le mouvement d’une particule chargée dans un 
champ uniforme en utilisant le principe de conservation de l'énergie. 


CHAPITRE 2 Potentiel électrique 


rge et la décharge d'un condensateur 


137 


XX Le: relations générales entre le potentiel AV =-Ées --Escosôy 
et le champ électrique page 175 Xa 

Obtenir le champ électrique à partir du potentiel en dérivant, et la différence de Ve — Va = fEsax En 

potentiel à partir du champ électrique en intégrant. XA 


EX Le potentiel électrique par intégration page 182 


Calculer le potentiel électrique généré par un objet chargé en le décomposant 
en un nombre infini d'éléments infinitésimaux, en déterminant le potentiel 
généré par un élément quelconque et en intégrant pour obtenir le potentiel résultant. 


Le potentiel électrique et les conducteurs page 189 
Caractériser le potentiel à l’intérieur d’un conducteur et décrire l'effet de pointe. 


Le £oAÀ 


q 
BXH Les condensateurs page 195 = Code = 
CE il 


Déterminer les propriétés d'un condensateur plan (capacité, énergie électrique 
emmagasinée) et décrire l’effet d'un matériau diélectrique placé entre les armatures e 
du condensateur. ue =+60E" FE ==eù C=KkCia 


EX synthèse du chapitre page 207 


Résoudre des problèmes se rapportant à la notion de potentiel électrique en 
intégrant les différentes connaissances présentées dans ce chapitre. 
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Un système composé de particules chargées possède une 
certaine énergie potentielle électrique (symbole : U.). 
L'énergie potentielle électrique d’un 

système de deux particules de charges F. 


G—© 
q1 


q1 et q2 situées à une distance r l’une de d 


l’autre (schéma ci-contre) est 


Énergie potentielle 
électrique d’un système 
de deux particules 


Lorsque les charges des particules sont de même signe, 
U, est positive ; lorsque les charges des particules sont 


de signes opposés, U, est négative. La valeur absolue de 
l'énergie potentielle diminue avec la distance: U, — 0 
lorsque r — co. 


ka;q; 
U Dr À 


i<j 


Par exemple, l’énergie poten- 
tielle du système de trois parti- T42 
cules représenté sur le schéma ci- 44 


contre est 
T23 


U kq1Q2 kq1q3 kq2Q3 de 
e 

712 713 123 ds 

Il y a un terme pour chacune des paires de particules du 

système. Il faut faire attention de ne pas compter une 

paire deux fois. 


Un système qui possède une énergie potentielle négative 
est lié: il faut effectuer un travail positif sur le système 
pour le dissocier (l’amener à un état d'énergie potentielle 


L'énergie potentielle électrique d’un système de N parti- 


Ile). 
cules chargées est Due) 


E XPOSÉ 


Dans la vie de tous les jours, l'unité électrique la plus connue est sans contredit le 
volt : on l'utilise couramment pour caractériser les piles (exemple : une pile de 1,5 V) et 
les prises de courant (exemple : une prise de 120 V). Le volt est l’unité physique du 
potentiel électrique, le sujet du présent chapitre. Les notions étroitement liées de 
potentiel électrique et d'énergie potentielle électrique permettent d'analyser des situa- 
tions électriques à l’aide du principe de conservation de l’énergie. À la section 2.3: Le 
mouvement d’une particule chargée sous l’effet d’autres particules chargées, nous utiliserons le 
principe de conservation de l’énergie pour analyser le mouvement d’une particule 
chargée qui se déplace dans un champ électrique qui n’est pas uniforme. 


Dans le tome À, au chapitre 3: Principes de conservation, nous avons introduit deux types 
d'énergie potentielle : l'énergie potentielle gravitationnelle et l’énergie potentielle élas- 
tique (en particulier, celle d’un ressort idéal). Dans la présente section, nous allons 
introduire un troisième type d'énergie potentielle, l'énergie potentielle électrique. Au 
chapitre 1 : Champ électrique, nous avons vu qu’il existe une similitude assez importante 
entre la force gravitationnelle et la force électrique. Aïnsi, il n’est pas surprenant que 
l’on puisse associer une énergie potentielle à la force électrique. (Les forces gravita- 
tionnelles et électriques sont toutes deux conservatives.) 


La notion d'énergie potentielle 
électrique est étroitement liée à 
celle de potentiel électrique : à 
la section 2.2 : Le potentiel 
électrique généré par des 
particules chargées, nous 
verrons que le potentiel 
électrique correspond à une 
énergie potentielle électrique 
divisée par une charge 
électrique. 
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Dans le chapitre 3 du tome A, nous avons vu que l’énergie potentielle élastique d’un res- 
sort (symbole: U,) est emmagasinée dans sa déformation par rapport à sa longueur 
naturelle. Lorsque la longueur du ressort varie, la quantité d'énergie potentielle varie. 
En raison de la conservation de l'énergie, cette variation est compensée par la varia- 
tion d’autres types d'énergie: par exemple, lorsque la longueur du ressort se rap- 
proche de la longueur naturelle, l'énergie potentielle diminue et l'énergie cinétique du 
bloc attaché au ressort augmente (en l'absence de travail non conservatif). 


Nous avons également vu que l'énergie potentielle gravitationnelle d’un système (sym- 
bole : U,) est emmagasinée dans le champ gravitationnel généré par les corps qui le 
composent. Lorsque ces derniers changent de position, la quantité d'énergie poten- 
tielle gravitationnelle varie. En raison de la conservation de l’énergie, cette variation 
est compensée par la variation d’autres types d'énergie : par exemple, lorsque les corps 
s’éloignent les uns des autres, l'énergie potentielle augmente et l’énergie cinétique 
diminue (en l’absence de travail non conservatif). 


L'énergie potentielle électrique (symbole : U.) est associée à un système de parti- 
cules chargées qui exercent des forces électriques les unes sur les autres : on peut con- 
sidérer que cette énergie est emmagasinée dans le champ électrique généré par les 
particules qui composent le système. Lorsque les particules chargées changent de 
position, la quantité d'énergie potentielle électrique varie. En raison de la conserva- 
tion de l’énergie, cette variation est compensée par la variation d’autres types d’éner- 
gie : par exemple, lorsque l'énergie potentielle électrique diminue, l'énergie cinétique 
des particules qui composent le système augmente (en l'absence de travail non 
conservatif). 


Considérons un système composé de deux particules chargées 


F F 
positivement situées à une distance r l’une de l’autre (schéma ci- <Q Q- 
contre). Ce système possède une certaine quantité d'énergie q1 r 2 
<——— 


potentielle électrique. Si on lâche les particules, elles se repous- 

sent et s’éloignent l’une de l’autre : elles acquièrent de l’énergie cinétique. D’après le 
principe de conservation de l'énergie, cela signifie que l'énergie potentielle électrique 
du système diminue. Si les deux particules sont « seules dans l'Univers », elles vont 
continuer de s'éloigner pour toujours: la distance r tend vers l’infini (r — ) quand le 
temps t{ tend vers l'infini. 


Considérons les deux particules lorsque r — w: comme les forces électriques qu’elles 
exercent l’une sur l’autre sont alors nulles (d’après la loi de Coulomb), il est logique 
d’assigner une énergie potentielle électrique nulle à cette situation. Or, si l'énergie 
potentielle diminue et devient nulle à la fin, c’est que l’énergie potentielle initiale des 
deux particules était positive. 


Supposons que la particule 4 est maintenue immobile  haticule … vitesse initiale 


(schéma ci-contre) et que la particule 2 est lâchée avec une immobile nulle F, 

vitesse initiale nulle. (Nous pouvons imaginer que la masse 

de la particule 1 est beaucoup plus grande que celle de la CUS: 92 
<——— 


particule 2, ce qui fait en sorte que la particule 1 demeure 

pratiquement immobile.) La force électrique répulsive effectue un travail positif sur la 
particule 2. Par conséquent, la particule 2 gagne de l'énergie cinétique en s’éloignant 
de la particule 1. Au fur et à mesure que la distance entre les particules augmente, la 
force électrique diminue, le travail diminue, et l'augmentation d'énergie cinétique de 
la particule 2 est de plus en plus lente. 
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Considérons ce qui se passe à un endroit quelconque particule 


de la trajectoire de la particule 2, alors que la distance  IMmobile Ha F} 
entre les particules est égale à x (schéma ci-contre). Le G- 
D’après la loi de Coulomb, le module de la force élec- > . 
trique que subit la particule 2 est 3e de 
F, = Ka 
x? 


Pendant que la particule 2 s'éloigne de la particule 1 d’une distance supplémentaire 
infinitésimale dx, le travail infinitésimal effectué par la force électrique est 
D'après la théorie de la 
kq1q section 3.1 : Le travail 
dW, = Fdx = dx et l'énergie cinétique du 
X tome A, le travail effectué par 
la force électrique est égal au 
(Comme l'intervalle dx est infinitésimal, nous pouvons considérer que la force élec- produit du module de la force 
trique a la même valeur sur tout l'intervalle.) Considérons un état final pour lequel la électrique, du module du 
: < N | : | A déplacement et du cosinus de 
particule 2 est à une très grande distance de la particule 1. Le travail total effectué nd D'erte li Crée 
par la force électrique entre la position initiale (x = r) et la position finale (x — c) 


nn déplacement. Ici, 0 est égal à 
correspond à l'intégrale de dW, entre ces bornes: a cos Ü est égal à 1. : 


We = [aw. . Je a _ AE 


à en 1 k 
= kel = QUE _ = kuea|0 +7] _ *q1q2 


; r 


Comme nous l’avons mentionné plus haut, il est logique de poser que l'énergie poten- 
tielle électrique finale du système est nulle. Ainsi, le travail que nous venons de cal- 
culer « épuise » complètement la réserve initiale d'énergie potentielle que possède 
le système. Par conséquent, l’énergie potentielle initiale du système, lorsque les 
particules sont à une distance r l’une de l’autre, est 


| Énergie potentielle électrique 
d’un système de deux particules 


Lorsque les charges q4 et q2 sont positives, on obtient bien une énergie potentielle 
positive. De plus, U, — 0 lorsque r — , tel que souhaité. 


Lorsque les charges q et q2 sont de signes opposés, l'énergie potentielle électrique est 
négative. Dans ce cas, les particules s'attirent ; si elles sont initialement immobiles et 
qu'on désire les éloigner l’une de l’autre d’une distance r qui tend vers l’infini (afin 
d'atteindre l’état qui correspond à U, = 0), il faut qu’un agent extérieur donne de 
l'énergie au système, c’est-à-dire qu’il effectue un travail positif. Comme il faut donner 
de l'énergie au système pour l’amener à l’état qui correspond à U, = O0, la valeur 
initiale de U, est négative. En revanche, lorsque les charges des particules sont de 
même signe, elles se repoussent et se rendent d’elles-mêmes jusqu’à l'infini en 
gagnant de l'énergie cinétique au détriment de leur réserve initiale d'énergie poten- 
tielle ; ainsi, la valeur initiale de ÜU, est positive. 


Il est instructif de comparer l'équation de l'énergie potentielle d’un système de deux 
particules et la loi de Coulomb, qui exprime la force entre les particules : 


_ kq142| 


r? 


F 


e 
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Dans la loi de Coulomb, la distance r est au carré: ainsi, du point de vue des unités, 
nous pouvons affirmer que les unités de U, correspondent aux unités de F, multipliées 
par les unités de r, ce qui est bien le cas: 


1 joule = 1 newton x 1 mêtre 


Les deux équations comportent une autre différence: dans la loi de Coulomb, les 
charges sont en valeur absolue, ce qui n’est pas le cas dans l'équation de l'énergie 
potentielle électrique. En effet, F, est toujours plus grand ou égal à zéro, car il s’agit 
du module d’un vecteur. En revanche, U, est un scalaire qui peut être positif ou 
négatif. 


L'énergie potentielle électrique d’un système de NN particules 


Nous allons maintenant voir comment calculer l'énergie d 
potentielle électrique d’un système qui comporte plus de © 
deux particules chargées. q1 e 


Considérons, pour commencer, un système de trois parti- 

cules chargées (schéma ci-contre). La manière la plus simple 

d'évaluer son énergie potentielle est de construire le Oas 
système une étape à la fois. 


Commençons par un espace vide. Plaçons la particule chargée 1 à l'endroit qu’elle 
occupe dans le système (schéma ci-dessous, à gauche). Cela ne requiert aucun travail, 
puisqu'il n’y a aucune particule déjà présente. Ainsi, pour le moment, il n’y a pas 
d'énergie potentielle électrique. Amenons ensuite la particule chargée 2 de l'infini à la 
position qu’elle occupe dans le système (schéma ci-dessous, au centre). Cela requiert un 
travail, car il faut pousser ou tirer sur la particule pour contrer l'effet de la force 
électrique générée par la particule 1. Une fois la particule 2 placée au bon endroit, 
l'énergie potentielle du système est 


k 
Us _ d1Q2 


712 


q2 : d2 


qi q1 qi 
O 


q3 


Amenons maintenant la troisième particule chargée (schéma ci-dessus, à droite) : il faut 
effectuer un travail pour « lutter » contre les forces électriques générées par les deux 
particules déjà présentes. Ces travaux se calculent individuellement et contribuent à 
l'énergie potentielle du système: 
k k 
Uns= US et Us = 28% 


LE T23 
L'énergie potentielle électrique du système est la somme de chacun des termes : 


Us = Ugo + Una + Us 


Il y a un terme pour chacune des paires de particules du système. Il ne faut pas 
compter une paire deux fois : par exemple, si on a déjà calculé Ù,43, il ne faut pas en 
plus calculer U,31. 
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Si le système comportait une quatrième particule chargée, il y aurait trois nouveaux 
termes à ajouter et l'énergie potentielle du système serait 


Us = Ui2 + Us + Usa + Uo2s + Uo2a + Usa 


Pour un système de N particules chargées, nous pouvons écrire 


kqiQ; 
= DU;= > 


i<j i<] y 


Les indices i et j représentent les numéros des particules. La condition : < 7 fait en 
sorte qu'une paire de particules donnée est comptabilisée une seule fois. De plus, on 
ne tient pas compte de l’effet d’une particule sur elle-même (ce qui correspondrait à 


i=j). 


Situation 1 : L'énergie potentielle électrique d’un système de trois particules. Dans le plan xy, on 
fixe une particule 1 de charge 1 nC à l’origine, une particule 2 de charge 2 nC en 
(x = 4 m; y = 0) et une particule 3 de charge —3 nC en (x = 4 m; y = 3 m). On désire 
déterminer l'énergie potentielle électrique du système des trois particules. 


Nous avons représenté la situation sur le schéma ci-contre ; 
r32= 4met r23 = 8 m. Par le théorème de Pythagore, 


r43 = (8m)? +(4m)2=5m 


L'énergie potentielle électrique du système est 


R 
DUi0 eu, ide, le, = [te ACTE +2 | 


112 143 123 42 113 T23 
6 6 -6)(— -6 -6)(_ _6 
= 02100), LAON , LA DCR D, 0 DCE D | 


= (9x10°)x(0,5x10712 —-0,6x10-2 -2x10-12)J 


La contribution de la paire 12 à l'énergie potentielle du système est positive, tandis 
que les contributions des paires 13 et 23 sont négatives. Globalement, l'énergie 
potentielle du système est négative : 


U, = -0,0189J 


Cela signifie qu'il faudrait qu’un agent extérieur donne de l’énergie au système (effec- 
tue un travail positif) pour amener chacune des particules à l'infini, la configuration 
pour laquelle U, = 0. 
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énergie potentielle électrique: (symbole: U,) énergie 
emmagasinée dans le champ électrique d’un système ; unité 
ST : joule (J). 


QUESTIONS 


Q1. Vrai ou faux ? L'énergie potentielle électrique d’un sys- 
tème composé de deux particules chargées ne peut jamais 
être négative. 


Q2. Combien de termes doit-on calculer pour évaluer l’éner- 
gie potentielle d’un système de (a) deux particules chargées ; 
(b) trois particules chargées ; (c) quatre particules chargées ; 
(d) cinq particules chargées ? 


D'ÉMONSTRATION 


D1. En utilisant le calcul intégral et la loi de Coulomb, mon- 
trez que l'énergie potentielle électrique d’un système de deux 
particules de charges q4 et qg2 situées à une distance r l’une 
de l’autre est 


U = kg41Q2 


e 


RÉCHAUFFEMENT 


L'énergie potentielle électrique d'une paire de particules élémen- 
faires. Déterminez l'énergie potentielle électrique des sys- 
tèmes suivants: (a) deux protons à 1 em l’un de l’autre; 
(b) deux électrons à 1 em l’un de l’autre; (c) un proton et un 
électron à 1 em l’un de l’autre. 


SÉRIE PRINCIPALE 


Un carré de particules. Quatre parti- 


cules sont fixées aux quatre coins d’un A PR 

2 + é È © O 
carré dont l’arête mesure L (schéma ci- 
contre). Les particules A et B ont chacune Ib 
une charge positive q et les particules C a e 
et D ont chacune une charge négative D B 


—q. (a) Quelle est l’énergie potentielle 
électrique du système ? (b) Cette énergie est-elle positive ou 
négative ? 


Une énergie potentielle nulle. Les À B C 
particules À, B et C sont placées le © © (e) 


long d’une droite, à 50 cm de dis- Man SO 
tance l’une de l’autre (schéma ci-contre). 

Les particules À et C ont chacune une charge de —2 nC. 
Quelle doit être la charge de la particule B pour que l’énergie 
potentielle électrique du système des trois particules soit 
nulle ? 


Un triangle de particules. Trois petites billes portant 
chacune une charge q sont fixées aux sommets d’un triangle 
équilatéral de 10 em de côté. Sachant que le système possède 
500 J d'énergie potentielle électrique, déterminez q. 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


Un carré de particules, prise 2. Repre- A L . 
nez l’exercice 2.1.2 en intervertissant la © ©) 
position des particules B et D (schéma ci- ï 
contre). 
© O 
B D 
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APERÇU 


Afin d'analyser les situations électriques du point de vue 
de l'énergie, il est utile de définir le potentiel électrique, 
(symbole : V), une quantité qui correspond à une énergie 
potentielle électrique divisée par une charge électrique. 
L'unité SI du potentiel électrique est le volt (symbole : V) : 


ES RE 
C 


Le potentiel électrique généré par une particule de 
charge q en un point situé à une distance r est 


| Potentiel électrique généré 
par une particule chargée 


Une particule dont la charge est positive génère autour 
d'elle un potentiel positif; une particule dont la charge 
est négative génère un potentiel négatif. Le potentiel 
électrique obéit au principe de superposition : le potentiel 
en un point P généré par un ensemble de particules char- 
gées est égal à la somme des potentiels générés au point 
P par chacune des particules comme si elle était seule 
dans le système. 


Considérons un ensemble de particules chargées qui 
génère, en un point P, un potentiel V: ce système de 
particules possède déjà une certaine quantité d'énergie 
potentielle électrique. Plaçons une particule de charge q 
au point P : le nouveau système composé de l’ensemble 
d’origine et de la nouvelle particule possède une nouvelle 
quantité d'énergie potentielle électrique. La contribution 
à l’énergie potentielle électrique du système associée à la 
nouvelle particule est 

Énergie potentielle électrique 
associée à une particule située 
dans un potentiel électrique 


où Vest le potentiel électrique généré par les autres parti- 
cules du système à l'endroit où se trouve la particule de 
charge q. 


L’électronvolt (symbole : eV) est une unité pratique pour 
exprimer de petites quantités d'énergie. Par définition, 
lorsque le potentiel électrique à l’endroit où se trouve un 
électron varie de 1 V, l'énergie potentielle électrique varie 


de 1 eV: 
INC AINETECENOSIG)E-AIAV 


Comme 1Cx1V=114, 


7 Conversion électronvolt 
| « joule 
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Par définition, tous les 
points sur une surface 
équipotentielle sont 
au même potentiel : sur 
le schéma ci-contre, on a 
indiqué trois équipo- 
tentielles autour d’une 
particule de charge 
positive. 


Sur un schéma en deux 
dimensions, les sur- 
faces équipotentielles 
sont des lignes (en 
pointillés sur le schéma 
ci-contre). Le champ élec- 
trique (représenté par 
les lignes de champ) est 
orienté des potentiels 
les plus élevés vers les 
potentiels les moins 
élevés. Les équipoten- 
tielles sont toujours perpendiculaires aux lignes de champ 


électrique. Plus les équipotentielles sont rapprochées, 
plus le module du champ électrique est grand. 


Afin de visualiser le 
potentiel électrique, on 
peut construire un gra- 
phique tridimensionnel 
V{x, y) (schéma ci-contre) : 
les deux dimensions hori- 
zontales représentent 
l’espace xy et la dimen- 
sion verticale représente 
le potentiel V. 


Sur un graphique V{x, y), une particule de charge positive 
génère un «relief » en forme de « montagne», tandis 
qu'une particule de charge négative génère un « gouffre ». 
La projection dans le plan xy des courbes de niveau de ce 
relief correspond aux équipotentielles sur le schéma en 
deux dimensions. La pente du relief représente le module 
du champ électrique : plus la pente est grande, plus le 
module du champ électrique est grand. Si l’on imagine 
qu'il « pleut » sur le relief, l’eau de pluie s'écoule dans le 
sens du champ électrique : des potentiels les plus élevés 
vers les potentiels les moins élevés. 
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La lettre V majuscule est 
utilisée à la fois pour désigner 
le potentiel et son unité SI. II 

y a quand même une légère 
différence : d’après les règles 
de la typographie scientifique, 
le potentiel s'écrit V (caractère 
italique), car il s'agit d'un 
paramètre ; le volt s'écrit V 
(caractère romain), car il s’agit 
d'une unité. 


E XPOSÉ 


Considérons une particule de charge q placée en un point P où règne un champ élec- 
trique E : d’après la théorie présentée dans la section 1.3: La définition du champ électrique, 
la particule subit une force électrique 


Ë.-QË 


Dans la présente section, nous allons définir une nouvelle quantité physique, le 
potentiel électrique (symbole : V), qui est à l'énergie potentielle électrique ce que le 
champ électrique est à la force électrique. Plus précisément, le fait de placer une 
particule de charge q en un point P où il règne un potentiel électrique Vse traduit par 
une énergie potentielle électrique 

Énergie potentielle électrique 


associée à une particule située 
dans un potentiel électrique 


Puisque l'énergie potentielle est un scalaire, le potentiel électrique est également un 
scalaire. (La force électrique et le champ électrique sont des vecteurs.) 


Le potentiel électrique correspond à une énergie potentielle électrique divisée par une 
charge électrique : 
U. 


e 


q 


V = 


Dans le SI, il s'exprime en joules par coulomb (J/C). En hommage au physicien italien 
Alessandro Volta, l'inventeur de la pile électrochimique, on a donné le nom de volt 
(symbole: V) à cette combinaison d'unités : 


vers 
C 


Le concept d'énergie potentielle électrique est déjà passablement plus abstrait que 
celui de force électrique ; l'énergie potentielle électrique divisée par la charge est une 
notion encore plus abstraite — probablement la notion la plus abstraite que nous 
allons rencontrer dans ce tome. Il s’agit toutefois d’une notion extrêmement utile. En 
particulier, nous verrons au chapitre 3: Circuits électriques que le potentiel est une notion 
essentielle pour comprendre les circuits électriques. 


Dans la présente section, nous allons apprendre à calculer le potentiel généré par une 
ou plusieurs particules chargées à un endroit précis. Toutefois, dans la plupart des 
cas, c’est la différence de potentiel entre deux endroits qui a réellement de l’impor- 
tance. Dans le tableau ci-dessous, nous avons indiqué la différence de potentiel que l’on 
rencontre dans diverses situations. 


= 0,5 mV Différence de potentiel entre divers endroits sur la peau du torse, mesurée lors d'un 
électrocardiogramme 

= 70 mV Différence de potentiel « au repos » dans une cellule nerveuse 

1,5 V Différence de potentiel entre les bornes d’une pile chimique commerciale AA 

13,6 V Différence de potentiel qu'il faut vaincre pour ioniser un atome d'hydrogène 

120 V Différence de potentiel d'une prise de courant domestique en Amérique du Nord (valeur efficace) 

240 V Différence de potentiel d'une prise de courant domestique en Europe (valeur efficace) 

= 1 MV Différence de potentiel dans un générateur Van de Graff (mais pour une charge si petite que les 
décharges qu'il produit ne sont pas dangereuses) 

= 1 MV Différence de potentiel entre la terre et une ligne de transport d'électricité 


146 CHAPITRE 2 Potentiel électrique e 2.2 Le potentiel électrique généré par des particules chargées 


Le potentiel électrique généré par une particule chargée 


Un « système » composé d’une seule particule de charge q: 

(schéma ci-contre) ne possède aucune énergie potentielle élec- 

trique: cela découle du fait qu’une particule ne peut pas . © 
«interagir avec elle-même ». 


Ajoutons une seconde particule de charge q2 à une distance r q2 
de la première (schéma ci-contre). D’après la théorie présentée Ne 
dans la section 2.1: L'énergie potentielle électrique d’un système de A 
particules chargées, l'énergie potentielle vaut maintenant 
k 
U. _ d1Q2 
v 


Par définition, le fait de placer une particule de charge q en un point où règne un 
potentiel électrique V se traduit par une énergie potentielle 


U, = qV 
Ainsi, nous pouvons interpréter l’équation U, = kq1q2/r r me 
de la manière suivante: la particule de charge q1 génère, à qi F 
> : SR : 2 : kq1 
l'endroit où l’on place la seconde particule (schéma ci-contre), un = cu 
potentiel 

k 
p = 


2e 
Le fait de placer la particule de charge q2 à cet endroit se traduit par une énergie 
potentielle 


FT 


R R c 
U = @2V = da a) He (i) 


La situation est totalement symétrique. Nous pouvons com- 


mencer par la particule 2 toute seule (aucune énergie poten- = Rq2 GE, 
tielle) et ajouter la particule 1 par la suite. La particule 2 ee 
génère, à l'endroit où l’on place la particule 1 (schéma ci-contre), ". F 
un potentiel 
k 
VS _ Q2 
Le fait de placer la particule de charge q1 à cet endroit se traduit par une énergie Attention : les équations (1) 


et (ii) permettent de calculer 
la même énergie potentielle 


k k - électrique, celle que possède 
U, = qiVe = a 72 | _ nt (ii) 


potentielle 


le système. Il ne faut pas 
additionner les résultats des 
équations (i) et (ii) et conclure 
que l'énergie du système est 
2kq1q2/r! 


De manière tout à fait générale, nous pouvons conclure qu’une particule de charge q 
génère, en un point situé à une distance r, un potentiel électrique 


Potentiel électrique généré 
par une particule chargée 


Le potentiel tend vers zéro lorsque la distance à laquelle on se trouve de la charge 
tend vers l'infini. Il n’y a pas de valeur absolue dans l’équation : une particule dont 
la charge est positive génère autour d’elle un potentiel positif; une particule dont la 
charge est négative génère un potentiel négatif. 
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Les surfaces équipotentielles et la superposition des potentiels 


Pour représenter le potentiel électrique sur un schéma, il est utile de dessiner des 
équipotentielles, c'est-à-dire des courbes qui relient ensemble les points dont le 
potentiel est identique. C’est ce que nous allons faire en analysant la situation qui 
suit. 


Situation 1 : Les équipotentielles autour d’une particule chargée. On désire tracer les équipo- 
tentielles V= 1 V, V=2Vet V=3 V pour une particule dont la charge est de 1 nC. 


Comme 


le potentiel est égal à 1 V en tout point sur une sphère centrée sur la particule dont le 
rayon est 


._ kq _(9x10° N:m2/C2)(1x10 C) — 
en CR SEINS 


De même, V=2 V pour 


ka _ (9x109 N-m2/C2)(1x10% C) 
UE — = —————————————— —————— ——— = 4,5 
; V (2 V) — 


et V=3 V pour 


kg (9x109 N:m2/C2)(1x10? C) 
V Gv) 


= = 8) 


Sur le schéma ci-dessous, à gauche, nous avons représenté, dans le plan xy, les trois équi- 
potentielles ainsi que les lignes de champ. Sur un schéma en deux dimensions, les 
équipotentielles sont des lignes ; en réalité, chaque ligne représente une surface équi- 
potentielle (schéma ci-dessous, à droite). 


Vue en perspective 


Les schémas que nous venons de tracer mettent en évidence trois propriétés générales 
des équipotentielles. Premièrement, plus le module du champ est intense, plus les 
équipotentielles sont rapprochées les unes des autres. En effet, le module du champ 
augmente lorsqu'on se rapproche de la particule, et il y a moins de distance entre 
l’équipotentielle V= 3 V et l’équipotentielle V= 2 V qu'entre l’équipotentielle V= 2 V 
et l’équipotentielle V= 1 V. 
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Deuxièmement, lorsqu'on se déplace dans le sens du champ électrique, on croise des 
équipotentielles qui correspondent à des valeurs de potentiel de plus en plus petites. En 
effet, le champ électrique généré par la particule de charge positive s’éloigne d’elle et 
le potentiel diminue au fur et à mesure que l’on s'éloigne. Si la particule avait été 
chargée négativement, le champ électrique serait orienté vers elle: toutefois, comme le 
potentiel devient de plus en plus négatif lorsqu'on se rapproche d’une particule de 
charge négative, un déplacement dans le sens du champ serait encore une fois 
accompagné d’une diminution de la valeur du potentiel. Ainsi, peu importe la situa- 
tion, le champ électrique est toujours orienté des potentiels les plus élevés vers les poten- 
tels les moins élevés. 


Le travail effectué par la force 
électrique est égal au produit du 
module de la force électrique, du 
module du déplacement et du 
cosinus de l'angle @ entre la 
force et le déplacement. Comme 
le travail est nul, mais que les 
modules de la force et du 
déplacement ne sont pas nuls, il 
faut avoir cos 0 = O0, d'où 

6 = 902. 


Troisièmement, les équipotentielles croisent toujours les 
lignes de champ à angle droit. Pour comprendre pourquoi il 
en est ainsi, imaginons que l’on déplace une autre particule 
chargée positivement le long d’une des équipotentielles 
(schéma ci-contre): comme le potentiel est constant, l’énergie 
potentielle du système demeure constante. La particule qui 
se déplace subit une force électrique dans le sens du champ 
électrique: pour que l'énergie potentielle du système 
demeure inchangée, il faut que le travail effectué par la 
force électrique soit nul, ce qui implique que l’angle @ entre 
la force et le déplacement est toujours égal à 90°. Comme le déplacement est orienté le 
long de l’équipotentielle et que la force électrique est orientée dans le sens des lignes 
de champ, l’angle entre l'équipotentielle et les lignes de champ est égal à 90°. 


Le potentiel électrique obéit au principe de superposition : le potentiel en un point P 
généré par un ensemble de particules chargées est égal à la somme des potentiels 
générés au point P par chacune des particules comme si elle était seule dans le 
système. 


Sur le schéma ci-dessous, à gauche, nous avons représenté les équipotentielles et les lignes 
de champ d’un système composé d’une particule de charge q et d’une particule de 
charge —q. Par symétrie, l’'équipotentielle verticale au centre du schéma correspond à 
V= 0. Sur le schéma ci-dessous, à droite, nous avons représenté les équipotentielles et Les 
lignes de champ d’un système composé de deux charges positives identiques. 


(AJ Sur le schéma 
ci-contre, à droite, où est 
l'équipotentielle V= 0 ? 


Comme on peut le constater, les équipotentielles sont partout perpendiculaires aux 
lignes de champ et elles sont plus rapprochées aux endroits où le module du champ 
électrique est le plus grand. De plus, comme le potentiel est de plus en plus posi- 
tif lorsqu'on se rapproche d’une particule de charge positive et de plus en plus négatif 
lorsqu'on se rapproche d’une particule de charge négative, on vérifie aisément que le 
champ électrique est orienté des potentiels les plus élevés vers Les potentiels les moins 
élevés. 
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Ilest beaucoup plus facile 
d’additionner des scalaires 
(comme le potentiel) que des 
vecteurs (comme le champ 
électrique) : il n'est pas 
nécessaire de calculer d'angles 
ni de décomposer quoi que ce 
soit selon chacun des axes. 
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\ i\ \ \ ! 
Situation 2 : Le champ électrique à partir des équipotentielles. Le 2V À Que ‘8 ! 
schéma ci-contre représente une série d’équipotentielles. On À \ Ne Rat 
désire déterminer l'orientation du champ électrique aux * \ \ h 2 
points À, B et C et déterminer en quel point le module du à 1 C’ 2 ! 
champ électrique est le plus grand. NAS Le ie ï 7 ci 


Sur le schéma ci-contre, nous avons représenté l’orientation 
du champ électrique aux points À, B et © par des flèches : 
le champ électrique est perpendiculaire aux équipoten- 
tielles et orienté dans le sens des potentiels décroissants. 
Le module du champ est plus grand au | point € | car les 
équipotentielles sont plus rapprochées dans cette région. 


Sur le schéma ci-contre, nous avons ajouté les lignes de 
champ. Les vecteurs champ électrique aux points À, B et 
C sont tangents aux lignes de champ. 


nN 

\ 
K En: 
\ 


A : 


NS 
S 


Situation 3: La superposition des potentiels. Dans un plan xy, une particule 1 dont la 
charge est de —1 nC est fixée à l’origine et une particule 2 dont la charge est de 2 nC 


est fixée en (x = 3 m ; y= 0). On désire déterminer le potentiel électrique aux points 
Arte limys=latr@=tlt:y= tin) 


Nous avons représenté la situation sur le schéma ci- y (m)# 


contre. La particule 1, de charge négative, génère 21B 

autour d'elle un potentiel électrique négatif. La A .T2B 

particule 2, de charge positive, génère autour d’elle Q1 +... _Q2 

un potentiel électrique positif. Le point A est à égale © +9 
distance des deux particules. Toutefois, comme la een) 


charge en valeur absolue de la particule 2 est plus grande que celle de la particule 1, 
nous devons nous attendre à trouver un potentiel électrique total positif au point A. 


Le potentiel électrique généré par la particule 1 au point A, situé à ra = 1,5 m d'elle, 
est 


9 Nm2/C2)(_ -6 
Fm re N-m2/C2)(-1x10 C) _ _6000 v 
IA (15m) 
Le potentiel généré par la particule 2 au point A, situé à roa = 1,5 m d'elle, est 


kg2 _ (9x10? N:m2/C2)(2x10-6 C) 
Via = Rs 
x (15m) 


=12 000 V 


Le potentiel électrique total au point A est bel et bien positif: 


Va = Van + Von =(-6000 V)+(12000 V) > Va = 6000 V 


Le point B est à la même distance de la particule 1 que le point A. Ainsi, le potentiel 
électrique généré par la particule 1 au point B est 


Vi = -6000 V 


D’après le théorème de Pythagore, la distance entre la particule 2 et le point B est 


DB = V5 m} +(3m} = 3,354 m 
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Le potentiel généré par la particule 2 au point B est 


kqz _ (0x109 N:m?/C2)(2x106 C) _ Lo e7 y 


V _ 
EE” (3,354 m) 


Le potentiel électrique total au point B est négatif: 


Va = Vis + Vie = (-6000 V)+(5367 V) = Va = -633 V 


Bien que la particule 2 possède une charge positive 2 fois plus grande (en valeur 
absolue) que la charge négative de la particule 1, le point B est 3,354/1,5 = 2,24 fois 
plus rapproché de la particule 1 que de la particule 2. Comme le potentiel est 
proportionnel à la charge et inversement proportionnel à la distance, le potentiel 
négatif de la particule 1 « domine » au point B. 


Situation 4: Où le potentiel est-il nul? On considère de nouveau le système de deux 
particules chargées de la situation 3. On désire déterminer à quel(s) endroit(s) sur 
l’axe x et sur l’axe y le potentiel total est nul (en excluant les solutions à l'infini). 


Dans la situation 3, nous avons trouvé un potentiel total positif au point A (le potentiel 
positif de la particule 2 était dominant) et un potentiel total négatif au point B (le 
potentiel négatif de la particule 1 était dominant). Nous voulons maintenant trouver 
les endroits, sur l’axe x et sur l’axe y, où le potentiel négatif généré par la particule 1 
annule exactement le potentiel positif généré par la particule 2. 


En valeur absolue, la charge de la particule 2 est plus grande que celle de la parti- 
cule 1: pour que le potentiel négatif généré par la particule 1 soit égal en valeur 
absolue au potentiel positif généré par la particule 2, il faut « donner une chance » à la 
particule 1 et se placer plus près d’elle. 


Commençons par chercher les solutions le long de 


VA 
l'axe x. Une première possibilité se présente entre les E 
deux particules, au point © sur le schéma ci-contre. Nous | Ne 
voulons trouver la distance d pour que le potentiel >< —> 
total au point € soit nul: Pre = 
ei C 2uc x 
V", + 12 — 0 ] X0 = 3m 
k 
Ra, ka 5 
d x -d 


où x) =83 m correspond à la coordonnée x de la particule 2. Divisons par À partout et 
remplaçons les charges par leurs valeurs numériques: 
gs d2 =0 


n. __  (Ci»0) Er), 
d x -d d Xo —d 


En divisant par 1 pC et en simplifiant, nous obtenons 


—1 2 
+ 


= 0 
= 
Xo-d d 
24 = x, -d 
34 = Xo 
jun Ca) 
5) 5) 


Ici, la distance d correspond directement à la coordonnée x sur l'axe: ainsi,|x =1m\|. 
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x pour qu'il soit plus près de la particule 1 que de la 


Il existe une autre façon de placer un point sur l'axe YA 
[l 
(l 
- Ne: , . | 
particule 2 : à gauche de la particule 1 (point D sur le d 


schéma ci-contre). Cela donne : q1 q2 
-e---(—)-------€3----- > 
q q D-1uC1 2 © X 
+ =-0 > AR 2 =) | Xo =èm 
+Xo d . 
ee = - 24=d+%x + der, =8m 
d d+x d+Xo d 


Le point D se trouve du côté négatif de l’axe, à la position |x = -3 m |. 


Cherchons maintenant les solutions le long de l’axe y: VA 
déterminons, pour commencer, la position du point E 
situé du côté positif de l’axe y (schéma ci-contre). Le point 
en question est situé plus près de la particule qui cd. 
possède la plus petite charge en valeur absolue ----- =) nn + Robe > 
(particule 1), ce qui est une condition nécessaire pour È DES =3m 
que le potentiel total soit égal à zéro. 


Nous voulons trouver la distance d pour que le potentiel total au point E soit nul : 
k À 
V+V%=0 = LUEUR 
d L 

Divisons par À partout et remplacons Z, la distance entre le point E et la particule 2, 
par ,/x,? +d? (théorème de Pythagore) : 

di + Q2 e 

d Xo° + d2 

C1n0), _CnC) _; 


d 1x0? + d2 


2 1 
Xo? + d2 _d 
ue: 
xo?+d?  d? 

Ad? = x5? + d? 
3d? = x? 

d=+ %0° 

3 


Comme d représente une distance, sa valeur 
est nécessairement positive: la solution est 
d= 1,73 m. Cela signifie que le point E est situé 


L 


Par symétrie, il existe également un point F 
situé en 


y=-1,73m 


où le potentiel total est égal à 0. Le schéma ci- 
contre représente l’équipotentielle V=0 qui passe 
par les points C, D,EetF. 
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La représentation du potentiel par un graphique V(x, y) 


Afin de représenter le potentiel dans un plan xy, on 
peut tracer un graphique tridimensionnel V{x, y): 
les deux dimensions horizontales représentent 
l’espace xy, et la dimension verticale représente le 
potentiel V. 


Considérons, pour commencer, le potentiel généré 
par une particule de 1 nC située à l’origine du plan 
xy. Comme nous l’avons vu dans la situation 1, les 
équipotentielles V = 1 V, 2 V et 3 V forment des 
cercles concentriques autour de la particule, dont 
les rayons sont respectivement de 9 m, de 4,5 met 
de 3 m (schéma ci-contre). 


Le graphique V{x,y) sur le schéma ci-contre 
représente le potentiel généré par la particule 
de 1 nC de la situation 1. Le potentiel ressemble 
à un relief en forme de montagne: à l’origine 
du plan xy, là où se trouve la particule, le 
sommet de la montagne est infiniment haut. 
Sur le graphique, nous avons également tracé 
les plans correspondant à V=1V,2Vet3 V. 
L’intersection de ces plans avec le relief est 
l'équivalent des courbes de niveau que l’on 
retrouve sur les cartes topographiques (schéma 


ci-dessous). La projection de ces courbes dans le plan xy correspond aux équipotentielles 
du graphique xy en deux dimensions. Autrement dit, un observateur situé au-dessus 
du schéma et regardant vers le bas verrait ces courbes comme des cercles concen- 
triques correspondant aux équipotentielles. 


|; 
- L 
DREAMSTIME 


Sur un graphique V{x, y), la pente du relief représente le module du champ électri- 
que : plus la pente est grande, plus le module du champ électrique est grand. Si l’on 
imagine qu’il « pleut » sur le relief, l’eau de pluie s'écoule dans le sens du champ élec- 
trique, c’est-à-dire des potentiels les plus élevés vers les potentiels les moins élevés. 


Sur une carte topographique, 
plus les courbes de niveau sont 
rapprochées, plus la pente du 
terrain est importante ; sur un 
schéma représentant des 
particules chargées, plus les 
équipotentielles sont 
rapprochées, plus le module du 
champ électrique est grand. Sur 
une carte topographique, les 
courbes de niveau sont, en 
quelque sorte, des équipoten- 
tielles gravitationnelles. 
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Pour une particule de charge négative 
placée à l’origine (x = y = 0), le potentiel 
ressemble à un gouffre infiniment profond 
(schéma ci-contre). Le schéma montre les 
équipotentielles V=-—1 V, 2 V et -3 V. 


Dans le tableau ci-dessous, nous avons indi- 
qué certains aspects du champ électrique 
et du potentiel ainsi que leur interpré- 
tation en fonction du «relief» sur un 


graphique V{x, y). 


ÉQUIVALENT EN « RELIEF » 
particule de charge positive montagne 
équipotentielles courbes de niveau 


orientation du champ électrique ruissellement de l’eau de pluie sur le relief 


auie au Champ elecirique 


Les schémas ci-dessous et ci-contre repré- 
sentent l’équipotentielle V = 0 de la 
situation 4. 


es. 


NS 


L'électronvolt 


Le joule est l'unité SI de l'énergie. Toutefois, lorsqu'on s'intéresse aux particules 
élémentaires ou aux noyaux atomiques, il est souvent pratique d'exprimer l'énergie en 
électronvolts (symbole: eV). Par définition, un électronvolt correspond à la charge 
élémentaire e multipliée par 1 V: 


LéV=exiV=[(L6#x10 PCIXTIV 


Or, 1Cx1V=1J,doù 


[L eV =1,6x10-199] Conversion électronvolt <> joule 


Concrètement, cela veut dire que si le potentiel électrique à l’endroit où se trouve un 
électron varie de 1 V, l'énergie potentielle électrique varie de 1 eV. 
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Situation 5: Volts et électronvolts. Une particule alpha est i ÿ ÿ 


1 ! 

\ ù \ [l il 

lancée dans le champ électrique de la situation 2 et on 2V \ . Q; 

observe qu’elle se déplace du point P au point Q (schéma ci- | A À hs ci 1e 
contre). On désire déterminer (a) la variation du potentiel \ CR Ne Te 

électrique associée au déplacement de P à Q et (b) la Re Sa : Î F1 
variation de l'énergie potentielle électrique du système “0 VO N\!/,/ 


composé de la particule alpha et de la distribution de 
charges (non représentées sur le schéma) qui génère le 
champ électrique. 


En (a), nous voulons déterminer AV, la variation du potentiel électrique lorsqu'on se 
déplace de P à Q. Au point P, le potentiel est VR = 2 V; au point Q, le potentiel est 
Va = 2 V. La variation du potentiel est 


Le déplacement de P à Q se traduit par une diminution de potentiel de 4 V. Le fait que 
ce soit une particule alpha qui se déplace de P à Q n’a aucune importance: il y a une 


différence de potentiel de -4 V entre les points P et Q même si aucune particule ne se 
déplace dans le champ! 


En (b), nous voulons déterminer AU, la variation d'énergie potentielle électrique du 
système composé de la particule alpha (q = 2e = 2 x(1,6x10-19C)=8,2 x10-19C)et de la 
distribution de charges qui génère le champ électrique qu’elle subit. Comme U, = qV, 


AU, =qAV =2ex(-4V) à AU, = -8 eV 


particules sont chargées 
Le système perd 8 eV d'énergie potentielle électrique: en raison du principe de 


positivement, le potentiel est 

conservation de l'énergie, la particule alpha gagne 8 eV d'énergie cinétique pendant partout positif : pour avoir 

son déplacement de P à Q. V= 0, il faut s'éloigner d'une 
distance infinie. Ainsi, aucune 


Réponse à la 
question instantanée 


(AJ Comme les deux 


L'application du principe de conservation de l'énergie au mouvement des particules des équipotentielles sur le 
dans un champ électrique sera le sujet de la section 2.3: Le mouvement d’une particule nn B ne correspond à 
chargée sous l’effet d’autres particules chargées. = 
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électronvolt : (symbole : eV) unité d'énergie souvent utilisée 
pour exprimer de très petites quantités d'énergie; 1 eV 
correspond à la charge élémentaire e multipliée par 1 volt; 
1 eV = 1,6 x 10-12 J. 


potentiel électrique : (symbole : V) le potentiel à l'endroit 
où se trouve une particule chargée est égal à l’énergie 
potentielle électrique associée à cette particule divisée par sa 
charge ; unité SI: volt (V). 


surface équipotentielle : surface dont tous les points sont 
au même potentiel ; sur un schéma en deux dimensions, une 
courbe équipotentielle représente l'intersection de la surface 
équipotentielle et du plan du schéma. 


volt : (symbole: V) unité SI du potentiel électrique, ainsi 
désignée en hommage au physicien italien Alessandro 
Volta (1745-1827), l'inventeur de la pile électrochimique ; 
1V=14J/C. 


Q1. Le potentiel électrique est à 
ce que est à la force électrique. 


Q2. Dites si les quantités physiques suivantes sont des 
vecteurs ou des scalaires : (a) l'énergie potentielle électrique ; 
(b) le champ électrique ; (c) la force électrique ; (d) le potentiel 
électrique. 


Q3. Lorsqu'on compare l'orientation des équipotentielles et 
des lignes de champ, que remarque-t-on ? 


Q4. Énoncez le principe de superposition pour le potentiel 
électrique. 


Q5. À partir d’un schéma qui représente les équipotentielles, 
comment peut-on savoir dans quelle région le module du 
champ électrique est le plus élevé ? 


Q6. Expliquez pourquoi une équipotentielle doit toujours être 
perpendiculaire aux lignes de champ. 


Q7. Dites à quoi ressemble le graphique V{x, y) aux environs 
(a) d’une particule chargée positivement, et (b) d’une particule 
chargée négativement. 


Q8. Sur une carte topographique, comment nomme-t-on 
l'équivalent des équipotentielles ? 


Q9. À quoi sert d'imaginer que de la pluie tombe sur le relief 
d’un graphique V{x, y) ? 


Q10. Vrai ou faux ? Un électronvolt est une unité de potentiel 
électrique. 


DÉMONSTRATION 


D1. À partir de l'équation qui permet de calculer l'énergie 
potentielle électrique d’un système de deux particules, 


k 
Ü, = °q142 


montrez que le potentiel électrique généré par une particule 
est donné par l'équation 


O Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


RÉCHAUFFEMENT 
Le potentiel et l'énergie potentielle. Un proton est situé à 


20 em d’une particule alpha. (a) Quel est le potentiel généré 
par le proton à l’endroit où se trouve la particule alpha ? 
(b) Quelle est l'énergie potentielle du système composé du 
proton et de la particule alpha ? 


[o) Deux fois plus loin. Si on double la distance à laquelle on 
se trouve d’une particule chargée, déterminez ce qui arrive 
(a) au potentiel généré par la particule à l’endroit où l’on se 
trouve ; (b) au module du champ électrique généré par la 
particule à l'endroit où l’on se trouve. 


(o) Où le potentiel est-il nul? . Ï?  .…  : ONE 
Les particules chargées Aet ___&-----_i  _— 
B sont fixées sur l’axe x À Ë 
(schéma ci-contre). Déterminez 
dans quelle(s) région(s) (i, ii, ii ou iv) il existe un endroit sur 
l'axe x où le potentiel total est nul (on exclut les solutions à 
l'infini), sachant que (a) ga = 2 nC et gg = 8 pC; (b) ga = 2 pC 
et 48 = —3 pC; (c) qa = —2 nC et q8 = 3 pC; (d) ga = -5 pCet 
8 = 5 pC. 


SÉRIE PRINCIPALE 
(o) Le potentiel en deux endroits autour d’une 


particule. Une particule chargée est fixée à “ B 
l’origine d’un système d’axes xy (schéma ci- Ù J 
contre) : d = 1 m, D =2 met /= 60°. Sachant 1D 

que la particule génère un potentiel de A0 À 

10 V au point À, déterminez le potentiel 7 re 


généré par la particule au point B. 


o Potentiel nul et champ électrique nul. On fixe une particule A 
chargée positivement et une particule B chargée négati- 
vement le long de l’axe x à une certaine distance l’une de 
l'autre : la valeur absolue de la charge de A n’est pas égale à 
la valeur absolue de la charge de B. (a) Combien y a-t-il 
d’endroits sur l’axe x (autres que l'infini) où le potentiel est 
nul? (b) Y a-t-il des endroits (autres que l'infini) qui ne sont 
pas sur l’axe x et où le potentiel est nul ? (c) Combien y a-t-il 
d’endroits sur l’axe x (autres que linfini) où le champ 
électrique est nul? (d) Y a-t-il des endroits (autres que 
l'infini) qui ne sont pas sur l’axe x et où le champ électrique 
est nul ? 


Quatre points sur l’équipotentielle V= 0. Dans un plan xy, on 
place une particule A de charge —2 pC à (x=-1m;7y=0)et 
une particule B de charge 5 pC à (x= 4 m; y= 0). (a) À quel(s) 
endroit(s) le long de l’axe x le potentiel est-il nul? (b) À 
quel(s) endroit(s) le long de l'axe y le potentiel est-il nul ? 


La superposition de trois potentiels. Dans le plan xy, on fixe 
une particule À de 1 pC à l’origine et une particule B de 
2nC en (x=4 m;y=0). (a) Calculez le potentiel électrique en 
(x= 4 m;y=3 m). (b) À quel endroit doit-on placer une parti- 
cule C de —4 nC pour que le potentiel en (x = 4 m; y = 3 m) 
soit nul ? 
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| Le potentiel généré par un carré de particules. L 
Quatre particules possèdent chacune une  @:……… 
charge q positive et sont fixées aux quatre Ë 
coins d’un carré dont l’arête mesure L (schéma É Bu: 
ci-contre). Déterminez le potentiel total (a) au 6. ; 
point À, situé au milieu d’une des faces du 

carré ; (b) au point B, situé en plein milieu du carré. 


2.29|Tracez les lignes de 
champ. Le schéma ci-contre 
représente les équipoten- 
tielles dans une certaine 
région de lespace: le 
potentiel au point A est de 
AV et le potentiel au 
point B est de -6 V. 
(a) Tracez une ligne de 
champ qui passe par A et 
une autre ligne de champ 
qui passe par B. (Tracez 
la portion complète de la ligne de champ qui se trouve à 
l’intérieur du cadre du schéma et n’oubliez pas de mettre une 
flèche sur chaque ligne.) (b) À quel endroit le module du 
champ électrique est-il le plus grand, en A ou en B? 


[0] L'interprétation du graphique V{x, y). Pour chacune des 
situations représentées sur les schémas ci-dessous, donnez les 
signes des particules 1 et 2 et dites laquelle possède la plus 
grande charge (en valeur absolue). 


(b) 


Un électronvolt d'énergie potentielle. Un système composé 
de deux électrons possède une énergie potentielle électrique 
de 1 eV: quelle est la distance entre les électrons ? 


a variation de l'énergie potentielle. (a) On déplace un 


électron d’un endroit où le potentiel est de 20 V à un endroit 
où le potentiel est de —-20 V. Quelle est la variation de 
l'énergie potentielle ? (b) Reprenez la question pour un noyau 
d'oxygène comportant huit protons et huit neutrons. 


Potentiel nul et champ électrique nul, prise 2. Reprenez 
l’exercice 2.2.5 en supposant que les deux particules sont 
chargées positivement. 


|| Le potentiel généré par un dipôle. Une particule de charge 
q est située à la position (x = 0 ; y = L) et une particule de 
charge —Q est située à la position (x = 0 ; y =—L). Quel est le 
potentiel total à la position (x= D ; y = 0) ? (On suppose que q, 
Let D sont des quantités positives.) 


| Le potentiel et le champ électrique d’une particule chargée. À 
une certaine distance d’une particule chargée, le module du 
champ électrique généré par la particule est de 100 N/C et le 
potentiel généré par la particule est de —-50 V. Quelle est la 
charge de la particule ? 


Nul ou pas ? Dans un plan xy, une particule de 3 pC est 
à l’origine et une particule de —2 pC est en (x=1 m;y=0); 
y a-t-il des endroits sur l’axe y où le potentiel est nul ? Justi- 
fiez votre réponse. 
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MARC SÉGUIN 


Dans le tome À, nous avons vu que l’énergie cinétique 


d’une particule de masse m ayant une vitesse de module v 
est 


K = mu? 


et nous avons exprimé le principe de conservation de 
l'énergie entre un instant initial (i) et un instant final (f) 
par l'équation 


K$ +U, = K; +U, +W, 


Dans cette équation, W.. représente les travaux non con- 
servatifs, c’est-à-dire les travaux associés à des forces 
pour lesquelles on ne peut pas définir d'énergie poten- 
tielle (en particulier, les forces de frottement et les forces 
exercées par les expérimentateurs). 


Considérons une particule de charge q qui se déplace 
dans le potentiel V généré par une distribution fixe de 
charges. Si la seule force conservative qui agit sur la 
particule est d’origine électrique (la gravité est négli- 
geable), la seule énergie potentielle est électrique, et on 
peut remplacer U par qV: 


Ks +qV, = K; +qV +We 


(La distribution de charges qui génère le potentiel pos- 
sède une certaine énergie potentielle, mais, comme elle 
est la même à l'instant initial qu’à l'instant final, on n’a 
pas besoin d’en tenir compte.) 


On désire parfois déterminer le travail W,. que l’on doit 
effectuer pour déplacer la particule : lorsqu'on ne spécifie 
ni la vitesse initiale, ni la vitesse finale de la particule, il 
est habituellement sous-entendu qu’on n’a pas besoin de 
tenir compte de son énergie cinétique (on peut supposer 
que les vitesses initiale et finale sont nulles). 


Lorsque la force électrique est la seule qui agit sur la 
particule, W,.= 0. 


Le principe de conservation de l’énergie est particulière- 
ment utile pour analyser le mouvement d’une particule 
dans un champ électrique non uniforme, car, dans ce cas, 
l'accélération n’est pas constante et les équations de la 
eimématique du MUA ne s'appliquent pas. 


Au tome À, nous avons vu que la quantité de mouvement 
d’une particule de masse m ayant une vitesse ü est 


p=mu 
Lorsque deux particules mobiles interagissent entre elles, 
la quantité de mouvement du système est conservée : 


>P: = >P; 


En appliquant à la fois la conservation de l’énergie et la 
conservation de la quantité de mouvement, on peut 
déterminer comment évolue la vitesse de chacune des 
particules. 


E XPOSÉ 


À la section 1.14 : Le mouvement d’une particule dans un champ électrique uniforme, nous avons 
analysé le mouvement d’une particule chargée dans un champ électrique uniforme à 


l’aide des équations de la cinématique du mouvement uniformément accéléré (MUA). 
Dans cette section, nous allons analyser le mouvement d’une particule en utilisant le 
principe de conservation de l'énergie : nous pourrons ainsi traiter des situations pour 


lesquelles le champ électrique n'est pas uniforme. 


Pour commencer, nous allons analyser une situation où une particule chargée mobile 
subit l'influence d’une particule chargée fixe. Dans la situation qui suit, le rôle de la 
particule fixe est rempli par une sphère dont la surface est uniformément chargée. 
Comme nous l’avons vu au chapitre 1, le champ électrique généré par la sphère à 
l'extérieur d'elle-même est le même que si toute sa charge était concentrée en son 


centre. 
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Le principe de conservation 
de l'énergie s'applique 
aussi lorsque le champ est 
uniforme : dans la section 
2.4: La différence de 
potentiel dans un champ 
électrique uniforme, nous 
appliquerons la théorie de la 
présente section au 
mouvement des particules 
dans un champ uniforme. 
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Dans le tome A, nous 
avons écrit le principe 

de conservation de 
l'énergie sous la forme 
Er=E; + We, où 

E = K +U est l'énergie 
mécanique. Dans ce tome, 
nous allons privilégier la 
forme ci-contre afin d'éviter 
de confondre les symboles 
de l'énergie mécanique et 
du champ électrique ! 


Situation 1 : Un proton attiré par une sphère chargée. Une sphère de 10 cm de rayon porte 
une charge de -5 nC uniformément distribuée sur sa surface. On lâche un proton 
(vitesse initiale nulle) à 30 cm du centre de la sphère. On désire calculer le module 
de l’accélération que le proton possède immédiatement après avoir été lâché ainsi 
que le module de la vitesse du proton lorsqu'il frappe la surface de la sphère. 


La charge de la sphère (indice S) est 
gs =-5nC =-5x10 °C 
Le proton est initialement à r = 30cm =0,3 m du centre de 


la sphère (schéma ci-contre). À cet endroit, le module du champ 
électrique généré par la sphère est 


: k 


dsl (9x10° N.m2/C2)(5x10-° C) 


EF 
r? (0,3 m }? 


500 N/C 


Immédiatement après avoir été lâché, le proton (q = e = 1,6 x 10-19 C) subit une force 
électrique dont le module est 


F-eE 


En appliquant la deuxième loi de Newton, F=ma, au proton, dont la masse est 
m = 1,67 x 10 27 kg, nous pouvons calculer le module de l’accélération : 


_F _eE _ (16x10 C)(500 NC) _ 
m m (1,67 x10 27 kg) 


[a = 4,79 x1019 m/s? 


Le proton est attiré par la sphère chargée négativement : au fur et à mesure qu'il se 
rapproche de la sphère, la distance r diminue, le module Æ du champ électrique 
augmente et le module a de l'accélération augmente. Comme l’accélération n’est pas 
constante, nous ne pouvons pas utiliser les équations du MUA pour calculer la vitesse 
du proton lorsqu'il frappe la sphère. En revanche, nous pouvons utiliser le principe de 
conservation de l'énergie : 


Ke+Urs= Ki +U; +We 


Dans la situation qui nous intéresse, le proton subit uniquement une force électrique 
dont l'effet est comptabilisé dans l'énergie potentielle. Ainsi, il n’y a pas de travail non 
conservatif : W,.= 0. 


Comme le proton et la sphère sont initialement immobiles, l'énergie cinétique initiale 
est nulle: X; = 0. Le proton et la sphère s’attirent mutuellement. Toutefois, la sphère 
est beaucoup plus grosse que le proton et sa masse est vraisemblablement beaucoup 
plus grande: ainsi, nous pouvons supposer que la sphère demeure immobile et que 
toute l’énergie cinétique est acquise par le proton. L’énergie cinétique finale du 
système est 
K; = Lmv? 

où m = 1,67 x 10 27 kg est la masse du proton et vw, est le module de la vitesse finale 
du proton (ce que nous voulons déterminer). 


L'énergie potentielle initiale du système composé de la sphère (gs = —-5 nC) et du 
proton (q=e= 1,6 x 101 C) à une distance r; = 0,3 m l’un de l’autre est 


kase _(9x10° N:m2/C2)(-5x10 2 C)(16x10-1 C) 
r. (0,3 m) 


U; = 2,4 x 10-17] 
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Lorsque le proton frappe la sphère, la distance qui le sépare du centre de la sphère est 
r-= 0,1 m et l'énergie potentielle électrique est 


— kase _(9x109 N:m2/C2)(-5x10-? C)(1,6x10-19 C) 
f Sn 


—7,2x1017J 
7. (0,1 m) d 


L'énergie potentielle finale est inférieure à l'énergie potentielle initiale (elle est 
davantage négative) : c'est normal, car le proton acquiert de l'énergie cinétique au 
détriment de l'énergie potentielle du système. 


L’équation qui exprime le principe de conservation de l'énergie, 
Ke +U; = Ki +U+W. 
devient 


mu +U; = 0+U,; +0 


d’où 


= Ci Un) | 2x((-2,4x10-17 J)-(-7,2x10717 J) 
on ES (L67x10-27 kg) 


(Comme nous cherchons le module d’une vitesse, la solution négative de la racine 
carrée ne nous intéresse pas.) 


ur = 2,40 x105 m/s 


Nous allons maintenant voir comment procéder lorsque deux particules chargées 
interagissent entre elles et qu’elles sont libres de se déplacer. 


Situation 2 : Un proton et une particule alpha se repoussent. Un proton et une particule alpha 
sont initialement immobiles à 8 nm l’un de l’autre. En raison de la force électrique 
qu'ils exercent l’un sur l’autre, ils se repoussent. On désire déterminer le module de 
la vitesse du proton lorsqu'il se trouve à une très grande distance de la particule 
alpha. 


Initialement, le proton (q =e) et la particule alpha (q = 2e) sont à une distance 
r=8nm =8 x 10° m l’un de l’autre: l'énergie potentielle initiale du système est 


UT. 


1 


, ve 9 N.m2/C2 _19 2 
- k@Ge) _ 2ke _ 2x (8x 109 N:m2/C2)(L6x10 8 CP LE 610 20 q 


(8x10 ° m) 


r 7 


I n’y a pas de travail non conservatif dans cette situation. Comme la distance finale 
est très grande, l'énergie potentielle finale est nulle. Comme les particules sont 
initialement immobiles, l'énergie cinétique initiale est nulle. Ainsi, l'équation qui 
exprime le principe de conservation de l'énergie, 


Ke +U, = Ki +U; +We 
devient 
K;+0=0+U,; +0 
L'énergie cinétique finale du système composé du proton et de la particule alpha est 
Ke =U, =5,76x10 2 J 
Par conséquent, nous pouvons écrire 


L 2 À 2 — 20 
SMS FeMols =D,16X 10 J 


où v, et vu, représentent les vitesses finales du proton et de la particule alpha. 


Nous aurions pu écrire 
et UF pour les énergies 
potentielles électriques 
initiale et finale, mais nous 
avons laissé tomber l'indice 
«e » pour ne pas alourdir 
inutilement l'écriture : ici, il 
n'y a pas de confusion 
possible, car la seule 
énergie potentielle est 
électrique. 


(a) Dans la 


situation 1, le module du 
champ électrique que subit 
le proton au moment où il 
frappe la sphère est-il 
supérieur, inférieur ou égal à 
500 N/C ? (b) Quel est le 
signe du potentiel à l'endroit 
où se trouve le proton ? 

(c) Pendant que le proton se 
déplace, le potentiel qu'il 
subit augmente-t-il ou 
diminue-t-il ? 
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Dans la situation 1, la sphère demeurait immobile et toute l'énergie cinétique était 
acquise par le proton. Ici, les deux particules ont des masses comparables et sont 
libres de se déplacer : elles vont se partager l'énergie cinétique. Comme la masse du 
proton est plus petite que celle de la particule alpha, nous pouvons nous attendre à ce 
qu'il acquière la plus grande partie de l'énergie cinétique. 


Afin de répartir correctement l'énergie cinétique entre le proton et la particule alpha, 
nous allons utiliser le principe de conservation de la quantité de mouvement. Initiale- 
ment, les deux particules sont au repos et la quantité de mouvement est nulle (schéma 
ci-dessous). La quantité de mouvement finale doit également être nulle. Comme la 
quantité de mouvement est un vecteur, le module de la quantité de mouvement finale 
du proton doit être égal au module de la quantité de mouvement finale de la particule 
alpha : 


Pp = Pa Avant Yp = (f) t®@) O 
Moy = MoVo 
= my ä Après < Om mp QD —+ 
& P U U 
Mo œ p 


Avec une précision de trois chiffres significatifs, la masse de la particule alpha corres- 
pond à 4 fois celle du proton : 


Ma = AMp 
Ainsi, 
m 
Va = Up = FU 
Am 


En combinant ces deux équations et celle qui exprime la conservation de l’énergie, 
nous obtenons 


1 1 1 _ = 

SU + im Cu 5,76x10-20 J 
1 F l _ è = | 
> Molp? Fe mue _ 5,76 x10-20J 


mp = 5,76*x10 20 J 


ci _20 
_ 8x(5,76x10 2 J) _ | 8x(5,76x10 °° J) 409 m/s 
5m, 5x(1,67x10-27kg) 
Uh = 7,43 km/s 


Nous allons maintenant analyser une situation où une particule chargée mobile subit 
l'influence de deux particules chargées fixes. 


Situation 3: Une particule alpha passe entre deux protons fixes. y (ma 

Dans un plan xy, on fixe deux protons sur l'axe y, aux  hoton fixe: ue 
positions y= 2 m et y =—2 m (schéma ci-contre). On lance 2 — alpha 
une particule alpha à partir de la position (x = 4 m; | @---> 
y = 0) avec une vitesse de —0,5i m/s. On désire déter- £ 4 * (m) 
miner le module de la vitesse de la particule alpha ton 29 

lorsqu'elle passe par l’origine du système d’axes. 


Il est possible d'analyser cette situation en calculant les énergies potentielles élec- 
triques initiale et finale du système, comme nous l'avons fait dans les situations 1 et 2. 
Toutefois, lorsqu'une particule mobile subit l'effet de plusieurs particules fixes, il est 
plus rapide d'utiliser la notion de potentiel. Il s’agit de calculer le potentiel total V à la 
position imtiale et à la position finale de la particule mobile, puis d'utiliser l'équation 
U = qV afin de déterminer l'énergie potentielle de la particule mobile. Cela évite 
d’avoir à tenir compte des effets des particules fixes les unes sur les autres : comme 
ces particules demeurent fixes, l'énergie potentielle associée à ces effets est constante 
et on n’a pas besoin d’en tenir compte dans les calculs. 
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À la position de la particule alpha, chaque proton génère 


: y (m)a 
un potentiel V= ke/r, où e est la charge du proton et r est proton fixer particule 
la distance entre le proton et la particule alpha (schéma ci- Pay  dapha 
contre). Ie. ee 
N PT | | Lu (m) 
À la position initiale de la particule alpha, —2 ri 
proton fixe 


r = (2m)? +(4m}? =447m 


(théorème de Pythagore) et le potentiel généré par les deux protons est 


; : 9 N.m2/C2 19 
= ke ke _yke _ 2(9*10 N:m2/C2)(1,6x10-19 C) GAA x 10-10 V 
Bi. & n, (4,47 m) 
À la position finale de la particule alpha, rs = 2 m pour y (M)A 
chacune des particules (schéma ci-contre), et le potentiel 
généré par les deux protons est ü 29 
+6 > 
ke _,(9x10° N-m2/C2)(16x10-1 C) Tire x (m) 
V. =2—=2 7 
Le (2m) 
=1,44x109 V 


En remplaçant U par qV, l'équation qui exprime le principe de conservation de 
l'énergie devient 


K,+qV.=K; +qVi+W. 
où q est la charge de la particule mobile. Ici, 
q=2e=2x{(L6x10 8 C)=32%k10 80 
Il n’y a pas de travaux non conservatifs (W,.= 0); ainsi 
mu? +qV; = Em? + qV, 


où m est la masse de la particule mobile. Ici, il s’agit de la particule alpha : 
m = 4m, = 4x (1,67 x10-27kg) = 6,68 x10-27 kg 


Le module de la vitesse initiale de la particule alpha est v; = 0,5 m/s. En isolant vf et 
en remplaçant les valeurs numériques, nous obtenons 


Lim = mue + q(V — Ve) 
Ur2 _ V2 4 2q(V VW) 
m 
Uf = lee pa Fe) =) 
m 


_ os mise + 2x (2x 108 CJx ((6,44 x10-10 V)-(1,44x10-9 VJ) 


(6,68x10 27 kg) 
Uf = 0,417 m/s 


Comme la particule alpha est repoussée par les protons fixes, elle ralentit : le module 
de sa vitesse finale est inférieur au module de sa vitesse initiale. 


Dans la situation 3, 


quelle est la vitesse de la 
particule alpha lorsqu'elle 
passe à la position 
(œ=-4m;7y=0)? 
Jusitifiez votre réponse. 
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Réponses aux 
questions instantanées 


(a) supérieur ; 

(b) négatif; (c) le potentiel 
diminue (il devient de plus en 
plus négatif). 


D = —05i m/s 
Par symétrie, le potentiel est 
le même en (x =—4 m; 

y = 0) qu'à la position initiale 
(x = 4 m; y = 0): ainsi, en 
allant de x = 0 à x =-—4 m, 
la particule alpha regagne 
toute l'énergie cinétique 
qu'elle avait perdue en allant 
de x=4 màx=0. 


Le travail nécessaire pour déplacer une particule 


Il arrive qu’on dispose d’un système de plusieurs particules chargées fixes et qu’on 
désire déterminer le travail qu'il faut exercer sur une des particules pour la déplacer 
d’un endroit à un autre. 


Situation 4: Le travail requis pour déplacer une particule alpha. Considérons de nouveau les 
deux protons fixes de la situation 3. On désire calculer le travail requis pour déplacer 
une particule alpha de la position (x = 4 m; y = 0) à la position (x = 0 ; y = 0). 


Nous voulons déterminer le travail W.. que doit exercer une force externe pour dépla- 
cer la particule. Dans un énoncé de ce type, on ne spécifie habituellement ni la vitesse 
initiale, ni la vitesse finale de la particule: il est alors sous-entendu qu'il est inutile de 
tenir compte de l'énergie cinétique de la particule. En effet, dans ce contexte, 
« déplacer » une particule veut dire la « décrocher » de la position où elle était fixée et 
la « raccrocher » à une autre position. Au début du déplacement, on peut supposer 
qu’elle acquiert une quantité d'énergie cinétique négligeable qu’elle redonne, de toute 
façon, à la fin. 


Comme nous n'avons pas besoin de tenir compte de l’énergie cinétique, l'équation 
K° +qVe = K; +qV. +W 


devient 
av: = qaV; + We 
Dans la situation qui nous intéresse, la charge de la particule qui se déplace (particule 
alpha) est q = 2e = 3,2 x 10-19 C. De plus, nous avons déjà déterminé dans la situation 3 
que V, = 6,44 x 10-10 V'et Vr= 1,44 x 109 V. Ainsi, 
W =q(Vr-V.)=(8,2x10"1 C)x((1,44x109 V)-(6,44x10-10 V)) 


W. =2,55x10-28 J 


Comme nous désirons rapprocher la particule alpha des protons et que ces derniers la 
repoussent, nous devons effectuer un travail positif. 
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Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


RÉCHAUFFEMENT 


Une particule alpha se déplace sous l’effet d’un champ électri- 
que. On place une particule alpha, au repos, dans un champ 
électrique à un endroit où le potentiel est de —200 V. La 
particule subit uniquement l'effet du champ électrique : 
quelques instants plus tard, elle se trouve à un endroit où le 
potentiel est de —240 V. (a) Quelle est son énergie cinétique ? 
(b) Quelle est la variation de l’énergie potentielle électrique 
du système composé de la particule et des corps chargés qui 
génèrent le champ électrique ? 


Un proton de 1 MeV. En physique nucléaire, on exprime 
couramment l'énergie en mégaélectronvolts : 1 MeV = 106 eV. 
Quel est le module de la vitesse d’un proton dont l’énergie 
cinétique est de 1 MeV ? 


Un électron repoussé par une sphère chargée. On lâche un 
électron (vitesse initiale nulle) près de la surface d’une 
sphère de 10 em de rayon dont la charge de -3 nC est unifor- 
mément distribuée sur sa surface. Quel est le module de la 
vitesse de l’électron lorsqu'il est très loin de la sphère ? 


Deux électrons se repoussent. Deux électrons sont main- 
tenus immobiles à une distance de 1 pm l’un de l’autre ; sion 
les lâche, déterminez le module de la vitesse d’un des élec- 
trons lorsqu'il se trouve à 4 pm de l’autre. 


SÉRIE PRINCIPALE 


Un proton attiré par une sphère chargée. Une sphère de 
10 em de rayon contient 1000 électrons excédentaires répar- 
tis uniformément sur sa surface. On lâche un proton (vitesse 
initiale nulle) à 25 em du centre de la sphère. Quel est le 
module de la vitesse du proton lorsqu'il frappe la sphère ? 


La distance minimale d'approche. Un proton voyage direc- 
tement vers un noyau d'uranium fixe (charge = 92e). 
Lorsqu'il est à 1 mm du noyau, le module de sa vitesse est de 
100 m/s. À quelle distance minimale s’approche-t-1l du noyau 
d'uranium ? 


Une particule lancée entre deux particules fixes. Sur l’axe x, 
une particule A de charge 5 nC est fixée à l’origine et une 
particule B de charge —-8 nC est fixée à x = 4 m. La particule 
C a une masse de 700 mg et une charge de —1 pC: on la 
place en x = 2 m et on lui donne une vitesse de 155 m/s. 
Déterminez le module de sa vitesse lorsqu'elle se trouve à 
x=3m. 


Le travail nécessaire pour déplacer une particule. Dans un plan 
xy, on fixe une particule de -5 nC à la position (x = -3 m; 
y =—4 m) et on amène une particule de 2 pC du point (x = 0; 
y = 0) au point (x =—1 m; y =—4 m). (a) Quel travail doit-on 
faire ? (b) Quelle est la variation d'énergie potentielle du sys- 
tème ? 


La désintégration du plutonium. Dans l’espace, un noyau de 
plutonium 238 (94 protons et 144 neutrons) se désintègre : 
les produits sont un noyau d'uranium 234 (92 protons et 
142 neutrons) et une particule alpha. Immédiatement après 
la désintégration, le noyau d'uranium et la particule alpha 
ont une vitesse négligeable et ils sont à 10-14 m l’un de 
l’autre : en raison de la répulsion électrique, ils se repoussent 
lun l’autre et acquièrent rapidement de la vitesse. (a) À l'ins- 
tant où le noyau d'uranium se déplace à 40 km/s, quel est le 
module de la vitesse de la particule alpha ? (b) Quel est le 
module de la vitesse du noyau d'uranium lorsqu'il se trouve à 
10-13 m de la particule alpha ? 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


Retour sur la situation 3. Dans la situation 3 de l'exposé de 
la section (Une particule alpha passe entre deux protons fixes), quel 
est le module minimal de la vitesse initiale de la parti- 
cule alpha pour qu’elle parvienne à passer entre les deux 
protons ? 


2.3.11 | Une particule lancée entre deux particules fixes, prise 2. Dans 
le plan xy, on fixe une particule A de charge —5 pC au point 
(x= 0 ; y =-2 m) et une particule B de charge —-5 nC au point 
(x = 0; y=2 m). La particule C a une masse de 3 x 10-4kg et 
une charge de 5 pC : on la lâche (vitesse initiale nulle) à la 
position (x = 2 m; y = 0). (a) Déterminez le module de la 
vitesse de la particule © lorsqu'elle passe à l’origine du sys- 
tème d’axes. (b) Décrivez le mouvement global de la particule 
C (on suppose que les forces électriques générées par A et B 
sont les seules forces qu’elle subit). 


Une particule lancée entre deux particules fixes, prise 3. Dans 
l’exercice 2.3.7, quelle est la plus petite distance entre la 
particule C et la particule B? (Indice : vous aurez à résoudre 
une équation quadratique.) 


Le modèle de Bohr. Dans le modèle atomique proposé 
par Niels Bohr en 1913, l’atome d'hydrogène est constitué 
d’un proton immobile autour duquel tourne un électron sur 
une orbite circulaire de rayon r: la force électrique maintient 
l’électron sur son orbite, tout comme la force gravitationnelle 
maintient la Lune en orbite autour de la Terre. (a) En 
appliquant les principes de la dynamique du mouvement 
circulaire, déterminez le module de la vitesse orbitale de 
l’électron en fonction de r, de la constante de Coulomb k, de 
la charge élémentaire e et de la masse m de l’électron. 
(b) Exprimez l’énergie mécanique du système (la somme de 
l'énergie cinétique de l’électron et de l'énergie potentielle 
électrique du système) en fonction des mêmes paramètres. 
(c) Le proton et l’électron forment-ils un système lié ? Justi- 
fiez votre réponse. (d) Sachant qu'il faut faire un travail de 
13,6 eV pour ioniser un atome d'hydrogène, déterminez le 
rayon de l'orbite de l’électron dans le modèle de Bohr. 
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MARC SÉGUIN 


Considérons un champ électrique uniforme (généré, par 
exemple, par une PPIUC). Les surfaces équipotentielles 
sont des plans parallèles entre eux et perpendiculaires 
aux lignes de champ (schéma ci- 
contre). La position de référence 
pour laquelle V = 0 peut être 
choisie de manière arbitraire. 


On peut alors déterminer le 
potentiel aux autres endroits. 


Considérons deux points dans un 
champ électrique uniforme et appe- 
lons s le déplacement nécessaire 
pour passer du point À au point B. 
Lorsque le déplacement est perpen- 
diculaire au champ (schéma ci-contre), 
les deux points sont sur la même 
équipotentielle et la différence de potentiel entre les deux 
est nulle : AV= 0. 


Lorsque le déplacement est quel- 
conque, il est utile de le séparer en 
un déplacement s} parallèle au 
champ électrique et un déplacement 
s, perpendiculaire (schéma ci-contre). 
La différence de potentiel AV entre 


les points À et B dépend unique- 
ment du déplacement parallèle : 


Variation de potentiel 
électrique dans un 
champ électrique uniforme 


Dans le SI, AV est en volts et s est en mètres. Ainsi, le 
champ électrique E peut s'exprimer en volts par mètre : 
V N 


1—-=1 — 
m C 
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Dans l’équation AV =+ESs,, E et sy représentent des 
modules de vecteurs : ils sont toujours plus grands ou 
égaux à 0. Pour déterminer le signe, il suffit de se rap- 
peler que le champ électrique est orienté des potentiels les 
plus élevés vers les potentiels les moins élevés. Par 
exemple, sur le schéma précédent, s, est dans le sens 
contraire du champ électrique. Ainsi, on gagne du 
potentiel lorsqu'on se déplace de A vers B : AV est positif 
(AV =+Es). 


L’équation AV =+E 5, permet uniquement de calculer la 
variation du potentiel. Pour déterminer la valeur du 
potentiel à un endroit particulier, il faut d’abord connaître 
la valeur du potentiel à un endroit de référence. Dans un 
champ uniforme, la position de référence où V = 0 peut 
être choisie arbitrairement : cela ne présente pas d’incon- 
vénients, car seules les variations du potentiel (et de 
l'énergie potentielle) possèdent une véritable signification 
physique. 


Dans la section 2.3, nous avons vu que, lorsque la seule 
force conservative qui agit sur une particule en mouve- 
ment est d’origine électrique, le principe de conservation 
de l'énergie s’écrit 

K$ +qVr K; +qV: re 


où V’est le potentiel généré par la distribution de charges 
qui génère le champ électrique que subit la particule de 
charge q. 


Lorsqu'on applique le principe de conservation de l’éner- 
gie à une particule en mouvement dans un champ élec- 
trique uniforme, l'équation AV =+E 5, donne directement 
la variation du potentiel (Vr —-V;). Ainsi, il est plus pra- 
tique d’écrire le principe sous sa « forme delta » (en fonc- 
tion des variations) : 


K$; -K; +qVr -qVi =Ws > AK + qAV =W, 
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Les situations que nous allons 
analyser dans cette section 
sont du même type que celles 
de la section 1.14: Le 
mouvement d’une particule 
dans un champ électrique 
uniforme. Toutefois, au lieu 
d'utiliser la deuxième loi de 
Newton et les équations du 
MUA, nous allons utiliser la 
notion de potentiel électrique et 
le principe de conservation de 
l'énergie. 


| Q71| Quel corps chargé 


pourrait générer le champ 
électrique uniforme représenté 
sur le schéma ci-contre ? Où 
doit-il être placé et quel est le 
signe de sa charge ? Y at-il 
plusieurs possibilités ? 


Nous avons déjà rencontré 
une situation similaire dans le 
tome A, lorsque nous avons 
introduit l'équation qui permet 
de calculer l'énergie potentielle 
gravitationnelle dans un champ 
gravitationnel uniforme : 

Ug = mgy, où y est la position 
par rapport à un axe vertical 
dont le sens positif est orienté 
vers le haut. Nous avons vu 
que l'origine y = 0 (Uz = 0) 
peut être choisie de manière 
arbitraire : cela n’a aucune 
importance, car seule la 
variation AU, de l'énergie 
potentielle possède une 
véritable signification physique. 
De même, dans un champ 
électrique uniforme, seules les 
variations AU, et AV 
possèdent une véritable 
signification physique. 


E XPOSÉ 


Dans la section 2.3: Le mouvement d’une particule chargée sous l’effet d’autres particules char- 
gées, nous avons vu comment analyser le mouvement d’une particule dans le champ 
électrique non uniforme généré par une distribution de charges. Il s'agissait de 
calculer le potentiel électrique généré par la distribution et d’appliquer le principe de 
conservation de l'énergie : dans les calculs, le champ électrique n'apparaissait pas. 


Supposons toutefois que nous connaissons uniquement la valeur du champ électrique 
et que nous voulons analyser l'effet de ce champ sur une particule en mouvement en 
utilisant le principe de conservation de l’énergie. Dans ce cas, zl faut pouvoir calculer 
le potentiel électrique à partir du champ électrique. Dans cette section, nous allons voir 
comment procéder lorsque le champ électrique est uniforme. Lorsque le champ n’est 
pas uniforme, il faut séparer le mouvement de la particule en un nombre infini de 
portions infinitésimales et calculer la variation de potentiel infinitésimale sur chaque 
portion: nous verrons comment procéder dans la section 2.5: Les relations générales entre 
le potentiel et le champ électrique. 


| | El Considérons un point À situé quelque part dans une région où le 
champ électrique est uniforme (schéma ci-contre). Quel est le poten- 
: tiel au point A ? Pour répondre à cette question, il faut d’abord se 
A poser une question plus fondamentale : à quel endroit le potentiel 
| | | est-il nul ? 


Dans la section 2.2: Le potentiel électrique généré par des particules chargées, nous avons vu 
qu’il est logique de poser V= 0 à une distance infinie d’une particule chargée. Dans la 
situation qui nous intéresse, une telle approche est impossible : nous ne savons pas où 
sont les charges qui génèrent le champ électrique — nous ne connaissons même pas 
l'étendue de la région où le champ électrique est uniforme ! Dans un champ électrique 
uniforme, tous les points sont équivalents du point de vue du champ et il n’y a aucune 
raison de poser V = 0 à un endroit plutôt qu'un autre. Ainsi, nous pouvons choisir la 
position où V = 0 de manière arbitraire. Par exemple, nous pouvons décider que le 
potentiel au point À est égal à 0. Cela ne modifie en rien la physique de la situation: 
en effet, seules les variations du potentiel (et de l'énergie potentielle) ont une véritable 
signification physique. 


Considérons maintenant un point B situé à une certaine distance 
du point A: il faut faire un déplacement s pour passer du point A 
au point B. Supposons, pour commencer, que le déplacement en 
question est perpendiculaire au champ électrique (schéma ci-contre). 
Quel est le potentiel au point B ? 


Dans la section 2.2, nous avons vu que les équipotentielles 
sont toujours perpendiculaires aux lignes de champ élec- 
trique : par conséquent, dans un champ uniforme, les sur- 
faces équipotentielles sont des plans parallèles entre eux et 
perpendiculaires aux lignes de champ (schéma ci-contre). 
Comme les points A et B sont sur une équipotentielle, la 
différence de potentiel entre les points est nulle : 


AV=0 


Si l’on décide de poser V= 0 au point À, le potentiel au point B est également nul. 
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Considérons maintenant une situation où le déplacement s entre 
le point À et le point B est quelconque (schéma ci-contre) : sur le 
schéma, nous l’avons séparé en un déplacement $, parallèle au 
champ électrique et un déplacement s, perpendiculaire. Nous 
voulons, encore une fois, déterminer le potentiel au point B. La 
différence de potentiel entre les points A et B ne dépend pas du 
déplacement s, perpendiculaire au champ : en effet, le potentiel 
au point C est le même qu’au point B (les deux points sont sur une même 
équipotentielle). 


Pour aller de À à C, il faut se déplacer dans le même sens que le champ électrique. 
Dans la section 2.2, nous avons vu que le champ électrique est toujours orienté des 
potentiels les plus élevés vers les potentiels les moins élevés. Ainsi, nous savons que le 
potentiel au point € (et au point B) est moins élevé qu’au point A: si l’on décide de 
poser V= 0 au point À, le potentiel au point € (et au point B) est négatif. 


Quelle est l'équation qui permet de calculer la différence de potentiel AV entre les 
points À et C? Afin de l’obtenir, nous allons imaginer qu’une particule de charge q 
passe du point A au point C et nous allons déterminer la variation d'énergie poten- 
tielle électrique (AU) : en divisant AU, par q, nous obtiendrons AV. 


champ électrique Æ (schéma ci-contre). D’après la théorie présentée 

dans le chapitre 3 du tome A, le travail W. effectué par la force 
électrique est égal au produit du module de la force électrique, du | ) 
module du déplacement et du cosinus de l’angle @ entre la force et C 
le déplacement. Ici, @ est égal à 0° et cos @ est égal à 1, d’où 


Supposons que la charge q est positive: dans ce cas, la force r 
électrique F, qu'elle subit est orientée dans le même sens que le |& | | 
Et Sy 


W, = Fs,cos0 = Fs;cos0°=Fs, 
Le travail effectué par la force électrique est positif: 
W. > 0 


(En l’absence d’autres forces, l’énergie cinétique de la particule sera plus grande en C 
qu’en À.) Le travail effectué par la force électrique provient des réserves d'énergie 
potentielle du système composé de la particule de charge a et de la distribution de 
charges (non représentée sur le schéma) qui génère le champ électrique E. Comme le 
travail est positif, l'énergie potentielle du système diminue lorsque la particule se 
déplace de A vers C. Autrement dit, la variation AU, de l'énergie potentielle est 
négative : 


AU, <0 
Par conséquent, nous pouvons écrire 
AU, = -W. 
d’où 
AU, = -F,5, 


Dans l'équation ci-contre, Fr, et 
8, représentent des modules de 
vecteurs : ils sont tous les deux 

positifs. 


Dans le chapitre 3 du tome A, 
nous avons vu que la variation 
AU de l'énergie potentielle 
associée à toute force 
conservative est égale en 
grandeur et de signe opposé au 
travail W effectué par la force 
conservative : AU=-W. 
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Dans la section 2.5: Les 
relations générales entre 

le potentiel et le champ 
électrique, nous verrons que 
l'équation ci-contre peut être 
formulée en fonction du produit 
scalaire: AV =-Ees, 

ce qui est équivalent à 
AV=-E,dx-Ey,dy-E,dz 
ou à AV=-Escosôp,, 

où %, est l'angle entre E et 
s. Ces formulations sont 
intéressantes d'un point de vue 
théorique, mais, dans la plupart 
des cas, la « formulation 
pratique » AV =+ESs, 
permet d'analyser la situation 
de manière simple et rapide. 


(AJ Un électron est lancé 
vers un proton : peut-on utiliser 
l'équation AV = +E's, pour 
calculer la variation de potentiel 
qu'il subit pendant son 
déplacement ? Justifiez votre 
réponse. 


Le module de la force électrique qui agit sur la particule de charge q est 
F, =|alE =QE 

(Comme la charge q est positive, nous avons laissé tomber les valeurs absolues.) Ainsi, 
AU, = Es, 


En divisant par q, nous obtenons la variation de potentiel associée au déplacement 
du point À au point € (ou au point B): 


AV — —E Sy 


Cette équation s'applique uniquement lorsque s, est dans le 
même sens que le champ. Lorsque s, est dans le sens contraire 
du champ (comme sur le schéma ci-contre), l’angle @ dans la 
démonstration qui précède est égal à 180°, le cosinus est égal à 
—1 et le signe du résultat final est inversé : 


AV . Es, 


Ainsi, de manière générale, nous pouvons écrire que la variation de potentiel élec- 
trique associée à un déplacement dans un champ électrique uniforme est 


Variation de potentiel électrique 
dans un champ électrique uniforme 
"(formulation pratique) 


Dans l'équation, E et s,, sont des modules de vecteurs : ils sont toujours plus grands ou 
égaux à 0. Pour déterminer le signe, il suffit de se rappeler que le champ électrique est 
toujours orienté des potentiels les plus élevés vers les potentiels les moins élevés. 


Comme le champ électrique correspond, par définition, à une force divisée par une 
charge électrique, il s'exprime, dans le SI, en newtons par coulomb (N/C). L’examen de 
l’équation AV =+Es, révèle que le champ électrique peut également s'exprimer en 
volts par mêtre (V/m) : en effet, AV est en volts et s,, est en mètres. Bien sûr, 


V_ 1 J/C_(Nm)yC_ 1 N 
m m m C 


1 


Lorsqu'on utilise l'équation F-= qË -ilest plus pratique d'exprimer le champ électrique 
en newtons par coulomb ; lorsqu'on utilise l’équation AV = +£ 3,, il est plus pratique 
de lexprimer en volts par mètre. 


Dans la situation 2, nous allons mettre en pratique la théorie que nous venons de pré- 
senter ; mais avant, dans la situation 1, nous allons réviser les notions de base concer- 
nant les signes des variations de potentiel, d'énergie potentielle et d'énergie cinétique. 


Situation 1 : Un électron lancé dans le sens du champ électrique. Dans une région où règne un 
champ électrique uniforme orienté vers la gauche, on lance un électron vers la 
gauche : ce dernier se déplace sur une certaine distance. On désire savoir si les 
variations suivantes sont plus petites ou plus grandes que zéro: AV, AU, et AK. 
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Nous avons représenté la situation sur le schéma ci-contre. Pour 
rendre les choses plus concrètes, nous avons imaginé que le 
champ électrique est généré par une PPIUC de charge positive 
située à droite du schéma. (Nous pourrions également 
imaginer qu'une PPIUC de charge négative est située à gauche 
du schéma.) L’électron se déplace dans le sens du champ 
électrique, donc dans le sens des potentiels décroissants. Par 
conséquent, la variation de potentiel est négative: 


AV <0 


Comme U, = qV, la variation de l’énergie potentielle électrique est 


AU, = gAV 


Comme la charge q de l’électron est négative, 


Le système composé de l’électron et de la distribution de charges qui génère le champ 
gagne de l'énergie potentielle électrique. Comme l’énergie est conservée et qu'il n’y a 
pas de travail non conservatif, l'énergie cinétique de l’électron doit diminuer : 


AK <0 


Il est possible, bien sûr, d'obtenir ce résultat directement en — — 
faisant appel uniquement aux notions de dynamique et de E 
cinématique. Comme la charge de l’électron est négative, il é £ . 
subit une force électrique dans le sens contraire du champ rs F, 
électrique : vers la droite (schéma ci-contre). Cette force crée une en dc 
accélération vers la droite. Comme l’électron se déplace vers la Su — 
gauche, il ralentit et son énergie cinétique diminue. 


Situation 2 : Le module de la vitesse d'impact. Une PPIUC attire un pro- 

ton situé à 50 cm d’elle avec une force de 3,2 x 10-18 N. On lance 25 km/s 
le proton avec une vitesse de 25 km/s faisant un angle de 150° 
par rapport à la droite qui va du proton à la plaque (schéma ci- 
contre). On désire déterminer le module de la vitesse du proton 
lorsqu'il frappe la plaque. (La gravité est négligeable.) 


150° 
50 cm 


Comme le proton est attiré par la plaque, cette dernière est 
chargée négativement et le champ électrique est orienté vers elle = = 
(schéma ci-contre). Comme nous sommes en présence d’une PPIUC, | | 
le champ électrique est uniforme : la force subie par le proton est 
constante, l’accélération est constante et on pourrait utiliser les 
équations du MUA. Toutefois, comme on cherche uniquement le module de la vitesse 
du proton lorsqu'il frappe la plaque, il est plus rapide — et plus instructif, dans le 
contexte de cette section — d'utiliser le principe de conservation de l'énergie. 


Sous l’effet de la force électrique constante, le proton va suivre 
une trajectoire parabolique (schéma ci-contre), tout comme un 
projectile lancé dans le champ gravitationnel uniforme qui 
règne près de la surface de la Terre. Le module du déplace- 
ment parallèle au champ est 


81 = 90 cm = 0,5 m 


Un électron est lancé 


vers le haut dans un champ 
électrique uniforme orienté vers 
le bas. (a) Se déplace-t-il dans 
le sens des potentiels 
croissants ou décroissants ? 
(b) L'énergie potentielle 
augmente-t-elle ou diminue- 
t-elle ? 
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Si on gardait le principe sous 
sa forme « finale & initiale », 

il faudrait donner des valeurs 
précises à V et à V. Pour ce 
faire, il faudrait choisir une 
position de référence V= 0: 
par exemple, on pourrait choisir 
V, = 0, ce qui ferait en sorte 
que V;=—10 V; ou encore, on 
pourrait choisir V;= 0, ce qui 
fait en sorte que V, = +10 V. 
Le fait d'exprimer le principe 
sous sa « forme delta » évite 
ces complications. 


questions instantanées 

(AJ Une PPIUC de 
charge positive placée 
horizontalement dans le haut 
du schéma ou une PPIUC de 
charge négative placée 
horizontalement dans le bas 


du schéma ou une 
combinaison des deux. 


Non, car le champ 


électrique n'est pas uniforme : 
au fur et à mesure que 
l'électron se rapproche du 
proton, le module de Æ 
augmente. 


(a) L'électron se 
déplace dans le sens des 
potentiels croissants. 

(b) L'énergie potentielle 
diminue. 


Comme le proton (q = e = 1,6 x 10-19 C) subit une force électrique dont le module est 
F,= 8,2 x 10-18 N, le module du champ électrique généré par la plaque est 


F, (32x10 8 N) 
q (L6x10 0) 


E = > E = 20 N/C = 20 V/m 


La différence de potentiel lorsque le proton passe de sa position initiale à sa position 
finale est 


AV =-E sy = (-20 V/m)(0,5 m) = -10 V 


(Comme s, est dans le sens du champ, le potentiel diminue et il faut prendre le signe 
négatif dans l'équation.) 


Comme la force électrique est la seule qui agit sur le proton, il n’y a pas de travail non 
conservatif. Le principe de conservation de l'énergie s'écrit 


Kÿ +qV; = K; +qV; 


Comme on connaît AV, il est pratique de réarranger les termes afin d'écrire le principe 
sous sa « forme delta »: 


K$ —-K; +qVs -qV;i =0 > AK +qAV =0 
On obtient finalement 


AK =-qAV =-{1,6x10-19 CJ(-10 V)=1,6x10-18 J 


La variation d'énergie cinétique du proton est positive : puisque le proton est attiré 
par la plaque, il la frappe avec davantage d'énergie cinétique qu’à l'instant initial. 


La vitesse initiale du proton est v;, = 25 km/s = 2,5 x 104 m/s, ce qui correspond à une 
énergie cinétique initiale 


Ki =imu? =1(1,67x10 27 kg)(2,5x104 m/s}? = 5,219 x10-19 J 
L'énergie cinétique finale est 


Ke = K;+AK =(5,219x10-1° J)+(1,6x10-18 J)=2122x10-18 J 


Le module de la vitesse finale du proton est 


= 5,041 x104 m/s 


K+ = mu —_ Ur = J 


(L67x10 27 kg) 


2K, Ê x(2122*x10-18J) 
m 


UF = 50,4 km/s 


Il est intéressant de remarquer qu'il était inutile de connaître l'orientation de la 
vitesse initiale (l'angle de 150° dans l'énoncé). L'orientation de la vitesse finale dépend 
de l'orientation de la vitesse initiale, mais pas son module. 
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Q1. Vrai ou faux ? Dans un champ électrique uniforme, on 
peut choisir la position où V = 0 de manière arbitraire. 


Q2. Décrivez l'allure générale des surfaces équipotentielles 
dans un champ électrique uniforme. 


Q3. Lorsqu'on désire déterminer la différence de potentiel 
entre deux points dans un champ électrique uniforme et que 
le déplacement entre les points n’est ni parallèle, ni perpen- 
diculaire au champ, quelle est la meilleure manière de procé- 
der ? Expliquez pourquoi cette méthode est pratique. 


Q4. Lorsqu'on utilise l'équation AV = +E 5, comment fait-on 
pour choisir le bon signe ? 


Q5. Vrai ou faux ? Lorsqu'on utilise l'équation AV =+£E5s, et 
que le champ électrique est orienté vers le bas, E est négatif. 


Q6. Dans le SI, le champ électrique peut s’exprimer en new- 
tons par ou en volts par 


O Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


RÉCHAUFFEMENT 


[e) Le potentiel électrique dans un champ uniforme. Une grande 
plaque plane chargée négativement génère un champ élec- 
trique uniforme de 50 V/m orienté vers elle. Si la surface de 
la plaque est à 0 V, déterminez le potentiel en un point situé 
(a) à 10 cm de la plaque ; (b) à 20 cm de la plaque ; (c) à 1 m de 
la plaque. 


O L'énergie potentielle électrique dans un champ uniforme. 
(a) Dans la situation de l’exercice 2.41, on place un proton à 
20 cm de la plaque; quelle est l'énergie potentielle élec- 
trique ? (b) Même question, mais on remplace le proton par 
un électron. 


[2.43] Une particule chargée mise en mouvement 

par un champ électrique. Dans un champ 39 y 15 V 
électrique uniforme, le point À est à un ‘A © ‘B 
potentiel de 10 V et le point B est à 

un potentiel de 15 V (schéma ci-contre). 

(a) On lâche un proton (vitesse initiale nulle) au point C, à 
mi-chemin entre A et B: se déplace-t-il vers A ou vers B? 
(b) Même question pour un électron. 


[e) Le champ électrique à partir du potentiel. Dans l’exercice 2.4.3, 
la distance entre les points A et B est de 20 em. Déterminez 
le champ électrique (module et orientation). 


(e) [24.5] Un zéro arbitraire. Vrai ou faux? Dans un champ élec- 
trique uniforme, (a) le potentiel électrique en un point donné 
dépend de l’endroit où on a posé V = 0; (b) la variation de 
l'énergie potentielle lorsqu'une particule se déplace d’un 
endroit à un autre dépend de l'endroit où on a posé V= 0. 


(e) Un électron lancé entre deux plaques. 


[e) [246]Le champ à partir des équipotentielles. A0 V 


Sur le schéma ci-contre, on a représenté 
les équipotentielles à —40 V, -60 V et —60 V 
—80 V. Il y a 10 cm entre deux équipo- Den 
tentielles adjacentes. Déterminez le -K----___ OC I 
champ électrique (module et orientation). 


Un proton attiré par une plaque chargée négativement. On lâche 
un proton (vitesse initiale nulle) à 30 cm d’une plaque carrée 
de 5 m de côté portant une charge de —-10 nC uniformément 
distribuée. Utilisez le principe de conservation de l’énergie 
pour déterminer le module de la vitesse du proton lorsqu'il 
frappe la plaque. (Remarque : il s’agit de la situation 1 de la 
section 1.14: Le mouvement d’une particule dans un champ électrique 
uniforme.) 


SÉRIE PRINCIPALE 


Un déplacement sans variation d'énergie potentielle ? Une par- 
ticule chargée est plongée dans un champ électrique uni- 
forme. Peut-on la déplacer sans que l'énergie potentielle 
varie ? Si oui, comment ? 


Deux grandes plaques chargées et 
parallèles sont à 6 m l’une de l’autre : 
la différence de potentiel d’une 
plaque par rapport à l’autre est de 
6000 V. On lance un électron entre 
les deux plaques (schéma ci-contre). IL 
passe par le point À, puis, quelques 


instants plus tard, par le point B; 

entre les deux points, il se déplace de À m parallèlement 
aux plaques et de 3 m vers la plaque positive. (a) Quel est 
le module du champ électrique subi par l’électron ? (b) Le 
potentiel à l'endroit où l’électron se trouve est-il plus grand 
lorsqu'il est au point À ou au point B? (c) Quelle est la 
différence de potentiel entre le point A et le point B ? 


2.410 | Des particules qui s'en vont dans tous les sens. Vrai ou faux ? 

Dans tous les cas, la particule subit uniquement l’effet d’un 
champ électrique uniforme.) (a) Un proton qui se déplace 
dans le sens du champ électrique gagne de l’énergie poten- 
tielle électrique. (b) Un électron qui se déplace dans le sens 
contraire du champ électrique se déplace dans le sens des 
potentiels croissants. (c) Un proton qui se déplace dans le 
sens contraire du champ électrique gagne de l’énergie ciné- 
tique. (d) Un proton qui se déplace dans le sens du champ 
électrique se déplace dans le sens des potentiels croissants. 
(e) Un électron qui se déplace dans le sens contraire du 
champ électrique gagne de l’énergie potentielle électrique. 


Un grain de poussière en équilibre. Dans un laboratoire ter- 
restre (g = 9,8 N/kg), un grain de poussière dont la masse est 
de 6 x 10-17 kg et la charge est de 2,4 x 10-18 C flotte en 
équilibre à 50 em au-dessus d’une grande plaque chargée 
positivement. Si le potentiel à l'endroit où se trouve le grain 
est égal à 0 V, quel est le potentiel à la surface de la plaque ? 
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Le) Une particule neutre. Vrai ou faux ? Si une particule pos- 
sède une charge électrique nulle, (a) le potentiel à l'endroit où 
elle se trouve est nécessairement nul ; (b) le champ électrique 
à l’endroit où elle se trouve est nécessairement nul; (c) la 
force électrique qu’elle subit est nécessairement nulle ; (d) sa 
contribution à l’énergie potentielle électrique du système 
dont elle fait partie est nécessairement nulle. 


[24.13] Le potentiel généré par deux 177 


PPIUC de charges égales en grandeur  :---- 


et de signes opposés. Sur le schéma 1" + 1" 1 À, 
ci-contre, chaque carreau mesure 


10 em de côté. Les deux grandes TT ÎQTU IR: 
plaques parallèles À et B sont 
espacées de 30 cm et portent des D PRE AR PE ER EE 
densités surfaciques de charge ! ! dj PU 
égales et opposées: o1 = 3 nC/m? OP VAT 
et © =-3 nC/m2. On choisit arbi- ti" î# 1 .i 


trairement de poser V = 0 au point P. (a) Déterminez le 
potentiel aux points Q, R, S et T. (Pour gagner du temps, 
vous pouvez utiliser les résultats de l’exercice 1.9.1.) (b) Tracez 
les graphiques Æ,(») et V{y) pour un axe y vertical dont le 
sens positif est orienté vers le haut et dont l’origine est au 
point S. 


Un électron dévie en pas- == 
sant entre deux plaques chargées.  O3::;;------- 

Un électron qui se déplace Roca Î 
horizontalement à 8 x 106 m/s 
pénètre dans la région située 
entre deux grandes plaques horizontales (schéma ci-dessus) ; 
lorsqu'il en ressort, il a subi un déplacement vertical de 2 em 


vers le bas et le module de sa vitesse est de 9 x 106 m/s. 
(a) Quelle plaque est au potentiel le plus élevé, celle du haut 
ou celle du bas ? (b) Quel est le champ électrique (module et 
orientation) entre les plaques ? 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


[e) Le champ électrique entre deux PPIUC. Deux grandes pla- 
ques parallèles sont à 10 em l’une de l’autre. Une des plaques 
est à 0 V'et le potentiel à mi-chemin entre les plaques est de 
6 V. (a) Quel est le module du champ électrique entre les 
plaques ? (b) Un électron lâché avec une vitesse nulle à mi- 
chemin entre les plaques se dirige-t-il vers la plaque à 
0 V ou vers l’autre plaque ? 


2.4.16| Un grain de poussière en équilibre, prise 2. Reprenez l’exer- 
cice 2.4.11 en considérant cette fois que la charge du grain est 
de —2,4 x 10-18 C et que celle de la plaque est négative. 


[2417] Le potentiel généré par deux PPIUC de charges différentes. 
Reprenez l’exercice 2.4.13 avec o1 = 6 nC/m? et 63 = -3 nC/m2. 
(Pour gagner du temps, vous pouvez utiliser les résultats de 
l’exercice 1.9.2.) 


[24.18] Le potentiel généré par deux PPIUC de charges identiques. 
Reprenez l’exercice 2.413 avec on = 68 = —-3 nC/m°?. (Pour 
gagner du temps, vous pouvez utiliser les résultats de 
l’exercice 1.9.5.) 


Le potentiel électrique dans le plan. Dans un champ élec- 
trique uniforme E =(4i +3j) V/m, un électron se déplace 
dans le plan xy du point A: (x =2 m; y =3 m) au point B: 
(x=-—5 m ;y7=1 m). (a) Quelle est la différence de potentiel en 
valeur absolue entre le point A et le point B ? (b) Quel point 
est au potentiel le plus élevé ? 


Un électron dévie en passant entre deux plaques chargées, 
prise 2. Dans l'exercice 2.414, quelle est la longueur des 
plaques ? 


D'une plaque à l’autre. Deux 
grandes plaques parallèles sont 
séparées par une distance de 
20 em (schéma ci-contre) : une pile 
maintient une différence de potentiel de 12 V entre les 
plaques. À partir d’un point situé sur la plaque qui est au 
potentiel le plus bas, on lance un proton avec une vitesse 
faisant un angle de 60° par rapport à la plaque. (a) Si le 


module de la vitesse de lancement est de 75 km/s, quel est le 
module la vitesse lorsque le proton frappe la plaque du 
haut ? (b) Quel doit être le module minimal de la vitesse de 
lancement pour que le proton atteigne la plaque du haut ? 
(c) Pour la vitesse calculée en (b), quel est le rapport de 
l'énergie cinétique du proton lorsqu'il atteint la plaque du 
haut sur son énergie cinétique initiale ? 


2.4.22 | D'une plaque à l’autre, prise 2. Dans l’exercice 2.4.21, on 
double la distance entre les plaques (40 em au lieu de 20 em), 
la pile demeurant branchée; dites ce qui arrive (a) au module 
du champ électrique entre les plaques, (b) au module de 
l'accélération du proton, (c) au module de la vitesse du proton 
lorsqu'il frappe la plaque du haut et (d) à la durée du trajet 
du proton. 
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La variation infinitésimale du potentiel électrique asso- 
ciée à un déplacement infinitésimal ds dans un champ 
électrique E est 


dV=-Eeds (i) 


Lorsque le champ électrique est uniforme, on peut utiliser 
directement l'équation (i) pour un déplacement non infini- 
tésimal $, ce qui donne 


AV=-ÉeS 


En exprimant le produit scalaire en fonction de l’angle 
entre les vecteurs et de leurs modules, on peut écrire 
l'équation ci-dessus sous la forme 


Variation du potentiel 
électrique dans un champ 
— électrique uniforme 


où %, est l’angle entre le champ électrique E et le 
déplacement s. Comme s cos@x, correspond, en valeur 
absolue, à la composante de $ parallèle à Æ, cette 
équation est équivalente à celle que nous avons utilisée à 
la section 2.4 : La différence de potentiel dans un champ électrique 
uniforme : 


JAN = 8, Sy 


En exprimant le produit scalaire en fonction des compo- 
santes des vecteurs, on peut écrire l’équation (i) sous la 
forme 


dV=-E,dx-E,dy-E,dz 


Considérons une situation en une dimension selon un 
axe x: nous avons dy = 0 et dz = O, d’où 


dV=-E,dx (ii) 


Si l’on connaît la fonction Æ,(x) qui exprime le champ élec- 
trique selon l’axe x, on peut obtenir la différence de poten- 
tiel entre deux points de coordonnées xA et x en intégrant 
l'équation (ii), ce qui donne 


| Relation entre la variation de potentiel 
et le champ électrique (situation 
en une dimension selon l’axe x) 


En isolant E, dans l’équation (ii), on trouve 


Relation entre le champ électrique 
et le potentiel (situation 
en une dimension selon l'axe x) 


Par conséquent, si l’on connaît la fonction V(x) qui 
exprime le potentiel en fonction de la position le long de 
l'axe x, on peut obtenir E,, la composante du champ élec- 
trique selon x, en calculant moins la dérivée. Si on connaît 
le graphique V{x), on peut obtenir Een caleulant moins la 
pente. 


E XPOSÉ 


Dans la section 2.4: La différence de potentiel dans un champ électrique uniforme, nous avons 
examiné la relation qui existe entre le potentiel et le champ électrique dans le cas 
particulier où ce dernier est uniforme. Dans la présente section, nous allons présenter 
plusieurs équations générales qui mettent en relation le potentiel et le champ élec- 
trique. Pour commencer, nous allons obtenir une équation qui permet de calculer la 
variation du potentiel électrique associée à un déplacement infinitésimal dans un 


champ électrique quelconque, 


dV=-Eeds 


puis nous allons nous en servir pour obtenir les équations qui permettent de calculer 
le champ électrique à partir du potentiel électrique, et la différence de potentiel 


électrique à partir du champ électrique. 
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Comme le déplacement est 
infinitésimal, le travail effectué 
par la force électrique est 
également infinitésimal: c'est 
pour cela que nous l'avons 
représenté par dW, au lieu 
de W. 


Comme il se doit, l'équation ci- 
contre est indépendante de la 
valeur de la charge q que nous 
avons utilisée pour la 
démontrer. 


La variation du potentiel électrique dans un champ électrique quelconque 


Considérons une particule de charge q qui effectue un déplacement B 
infinitésimal ds entre les points A et B dans un champ électrique ds à 
quelconque (sur le schéma ci-contre, nous avons supposé que la charge A FE 
est positive). Comme le déplacement est infinitésimal, le champ Æ = 
est nécessairement le même partout le long du déplacement: par E 


conséquent, la particule subit une force électrique constante 


D’après la théorie présentée dans le tome A, au chapitre 3 : Principes de conservation, le 
travail effectué par la force électrique lorsque la particule se déplace de A à B est 


dW, = F, eds =qE eds 


où le symbole + représente le produit scalaire (voir section M8 : Le produit scalaire de 
l'annexe mathématique). 


Dans le chapitre 3 du tome À, nous avons vu que la variation AU de l'énergie potentielle 
associée à une force conservative est de grandeur égale et de signe opposé au travail W 
effectué par la force conservative : AU = -W. Par conséquent, la variation d'énergie 
potentielle électrique associée au déplacement de la particule est 


dU. =-dW. = -QE eds 


La variation de potentiel associée au déplacement infinitésimal ds est égale à la 
variation de l'énergie potentielle électrique divisée par la charge q de la particule : 


. 0 
q 
d'où 
dV=-Eeds 


Il y a une certaine ressemblance entre cette équation générale et l'équation que 
nous avons présentée dans la section 2.4: La différence de potentiel dans un champ électrique 
uniforme, 


AV =+E Sy, 


Avant d'aller plus loin, nous allons voir comment obtenir la seconde équation à partir 
de la première. Considérons un déplacement qui nest pas infinitésimal entre un point 
A et un point B, et intégrons l'équation dV =-E eds de part et d'autre du signe 
d'égalité : 


Si le champ électrique est uniforme, nous pouvons mettre E en évidence devant 
l'intégrale : 


B e B : 
liVs-e le 
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À gauche du signe d'égalité, l'intégrale de dVcorrespond tout simplement à V; comme 
on l’évalue entre les bornes A et B, on obtient Va — Va, la différence entre le potentiel 
au point B et le potentiel au point À, que nous allons noter AV. À droite du signe 
d'égalité, l'intégrale de ds correspond tout simplement au déplacement entre A et B, 
que nous allons noter $. Ainsi, nous obtenons 


AV=-EeS 


D’après les propriétés du produit scalaire, A+ B- ABcosO 4p, Où Ca est l'angle entre 
les vecteurs À et B. Ainsi, 
- Variation du potentiel 


électrique dans un champ 
électrique uniforme 


où Op, est l’angle entre les vecteurs E et 8. Or, sco504  —> = => 
correspond à la composante de $ parallèle à Æ (schéma ci- 
contre). C’est pour cela qu’on peut écrire l'équation ci-dessus 
sous la forme pratique 


AV=+ESs, 


et choisir le signe en se basant sur le principe selon lequel 
le potentiel électrique diminue si l’on se déplace dans le 
même sens que le champ électrique, comme nous l’avons Sy = S COS Op, 
fait dans la section 2.4. 


Dans un champ électrique quelconque (qui n’est pas uniforme), on ne peut pas mettre 


E en évidence devant l'intégrale. Nous avons 
B cn 
fav --[E eds 
A A 


ou encore 


Pour résoudre l'intégrale, il faut connaître l'équation qui donne E en tout point de la 
trajectoire allant de A à B. 


D’après les propriétés du produit scalaire, A.B-= À,B,; +A.,B,+2A.B.. Les Compo- 
santes du vecteur ds étant dx, dy et dz, nous pouvons écrire 


B 
sv == [ (E,dx + E,dy+ E,de) 
A 


Pour simplifier, nous allons limiter notre étude au cas où le déplacement entre A et B 
est rectiligne, ce qui permet de définir un axe x orienté selon le déplacement. Les 
composantes dy et dz du déplacement étant nulles, nous obtenons 


Relation entre la variation de potentiel 
et le champ électrique (situation 
| en une dimension selon l'axe x) 


Comme x est la variable d'intégration, les bornes correspondent aux coordonnées xa 
et 8 des points A et B. 
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Nous avons utilisé 
l'identité logarithmique 


log[ 2) =logn-logm, 
m 


qui s'applique également au 
logarithme naturel (In). Pour plus 
de détails, consultez la sous- 
section M3.3 : Les identités 
logarithmiques de l'annexe 
mathématique. 


Nous allons appliquer l'équation que nous venons d'obtenir à un cas très intéressant : 
celui de la tige rectiligne infinie uniformément chargée (TRIUC). 


Situation 1: Le potentiel électrique généré par une TRIUC. On désire obtenir l'équation 
qui exprime la différence de potentiel entre un point A situé à une distance RA 
d'une TRIUC portant une densité linéique de charge 2, et un point B situé à une 
distance Re. 


Par symétrie, nous savons que le potentiel généré par une TRIUC RA 
en un point donné ne peut dépendre que de la distance À qui le À 
sépare de la tige. Ainsi, nous allons supposer que les points A et B B 
sont situés le long d’un axe À perpendiculaire à la tige et dont 
l’origine se trouve sur la tige (schéma ci-contre). 


A 
Dans le chapitre 1, nous avons vu que le module du champ électrique Î i 
à une distance À d’une TRIUC portant une densité linéique de 


charge 2 (que nous allons supposer positive pour les besoins de la 
démonstration) est 
E = 2kÀ 
R 
Ainsi, 
Fe 2kA 
ne [Er dR = 4 AR = af =-2hkAlin RÉ 
Ra Ra 
Ra 
=-2kA[In R -In Ra]=2k2[In R, —-In R]=2#k41n R 
B 
ou encore 


B 


Va — Va =2hk1 in[ Éa | 
R, 


Considérons le cas illustré sur le schéma ci-dessus: la tige est chargée positivement, 
et le point A est plus près d’elle que le point B. Dans ce cas, In(Ra/ Rg) est négatif, car 
RAa/ Re < 1. Comme 2 est positif, Ve — VA est négatif : le potentiel est plus petit en B 
qu’en À, ce qui est correct puisqu'on se déplace dans le sens du champ électrique 
lorsqu'on voyage de A vers B. 


Lorsqu'on s'intéresse au potentiel électrique généré par un nombre fini de particules 
chargées, on peut utiliser l'équation V= kq/r pour calculer la contribution de chacune 
des particules, ce qui fait en sorte que V= 0 à l'infini. Par analogie, dans l'équation 
que nous venons d'obtenir pour le potentiel généré par une TRIUC, on pourrait être 
tenté de poser V=0 pour À =, maïs ce n’est pas possible. Par exemple, si on place le 
point B à l'infini pour jouer ce rôle (V8 = 0 et Rg = w), l'équation devient 


— aan] Es Fa ]- —2kA(In Ra — Inc) = 2kA41nœ —2k11n Ra 


Toutefois, comme In æ = w, on obtient Va = «© peu importe la valeur finie que prend 
Ra. Par conséquent, si l’on s'intéresse au potentiel généré par une TRIUC en un point 
précis (et non à la différence de potentiel entre deux points), il faut poser V = 0 de 
manière arbitraire à une certaine distance finie de la tige. On remarque le parallèle 
avec la PPIUC: dans le champ électrique uniforme qu’elle génère, il faut poser V= 0 
à une certaine distance finie de la plaque. 
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La détermination du champ électrique à partir du potentiel électrique 
L’équation 

*B 

AA =-[£,dx 

XA 
permet de calculer la variation de potentiel électrique si l’on connaît le champ élec- 
trique (pour une situation en une dimension selon l’axe x). Nous allons maintenant 
voir comment faire le contraire : déterminer le champ électrique à partir du potentiel 


électrique. 


Revenons à l'équation générale que nous avons démontrée au début de la section, 
dV=-Ee.ds 
En exprimant le produit scalaire en fonction des composantes, nous pouvons écrire 
dV ={E£E,dx+E,dy+EÆE,d2) 
Pour une situation en une dimension selon l’axe x, nous avons dy = 0 et dz = 0, d’où 
dV =-E,dx 


En isolant E,, nous obtenons 


Relation entre le champ électrique 
et le potentiel (situation 
en une dimension selon l’axe x) 


D’après cette équation, la composante selon x du champ électrique est égale à moins 
la dérivée par rapport à x de la fonction V{x) qui exprime le potentiel. 


Situation 2 : Le champ d’une particule à partir du potentiel. On désire obtenir l'équation qui 
exprime le champ électrique généré par une particule chargée à partir de l'équation 
qui exprime le potentiel électrique. 


D’après la théorie présentée dans la section 2.2: Le potentiel électrique généré par des 
particules chargées, le potentiel généré, en un point donné, par une particule de charge 


a est 
V = kq 
= 
où rest la distance entre le point et la particule. Définissons q P 
un axe r dont l’origine coïncide avec la position de la parti- @--------- "RES à 
cule (schéma ci-contre). En appliquant l'équation 0 VW kq 
Te 
g, = 
dx 
mais pour un axe r au lieu de x, nous obtenons 
dV d { kq d kq 
E, = = = —k r 1) = -kq(-r 2 = De 
: ce a ; | Le Gr) AT") F2 
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Si q est positif, £, est positif : le champ est orienté dans le sens positif de l’axe r, ce qui 
est correct puisque le champ généré par une particule de charge positive s'éloigne 
d'elle. Si q est négatif, E, est négatif: le champ est orienté dans le sens négatif de 
l'axe r, c’est-à-dire vers la particule. Par conséquent, l'équation obtenue est conforme 
avec la théorie que nous avons présentée dans la section 1.4: Le champ électrique généré par 
une particule chargée. 


Situation 3: Du potentiel au champ électrique. Le 
long d’un axe x, le potentiel électrique est 
donné par le graphique V{x) représenté sur le 
schéma ci-contre. On désire tracer le graphique 
de la composante selon x du champ élec- 
trique en fonction de x, c’est-à-dire le gra- 
phique E,(x). 


Si l’on connaît la fonction V(x), on peut obtenir E,.(x) en calculant moins la dérivée. Ici, 
nous connaissons le graphique V(x) : nous pouvons obtenir E,(x) en calculant moins la 
pente. 


Pour x < 1 m, la pente est nulle, d’où £, = 0. 
Pour 1 m < x < 3 m, la pente est 


(4V)-(-2V) _(6V) 
(3m)-(1m) (2m) 


=3 V/m 


d'où E,=-3 V/m: le signe négatif signifie que le champ électrique est orienté dans le 


sens contraire du sens positif de l’axe x. Pour 3 m < x < 5 m, la pente est de —3 V/m, 
d'où £, = 3 V/m: le signe positif signifie que le champ électrique est orienté dans le 
même sens que le sens positif de l’axe x. 


Finalement, pour x > 5 m, la pente est nulle, d’où E,= 0. En résumé: 


0 x<lm E, (V/m) A 

—3 V/m Im<x<3m 
Ex= 3 V/m 3m<x<5m 

0 x>bm 


Nous avons représenté E, en fonction de x 
sur le graphique ci-contre. 


On peut générer un tel champ électrique à ns. l . 
l’aide de trois PPIUC: la plaque centrale est a 
chargée positivement et les plaques de 

chaque côté sont chargées négativement 
(schéma ci-contre). Comme le champ électrique 
est nul de part et d'autre des PPIUC, la 
charge totale des trois plaques doit être 
nulle : par conséquent, la densité surfacique 
de charge de la plaque centrale est égale au 
double de la valeur absolue de la densité 
surfacique de charge des deux autres 
plaques. 


DV AV AV 1V DV 
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Q1. Sur un graphique V(x), à quoi correspond E,.? 


DÉMONSTRATIONS 


D1. En utilisant, entre autres, la théorie présentée dans le 
chapitre 3 du tome À, montrez que la variation du potentiel 
associée à un déplacement infinitésimal dans un champ 
électrique quelconque est 


dV=-Eeds 
D2. À partir de l’équation du champ électrique généré par 
une TRIUC, 
2k|à] 
E =—— 
R 


montrez qu'une TRIUC portant une densité linéique de 
charge 1 génère une différence de potentiel 

Ve — Va = 2k2 infra) 

Re 


entre deux points À et B situés respectivement à des dis- 
tances RA et RB de la tige. 


Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


RÉCHAUFFEMENT 


Le champ électrique à partir aVU 
du graphique du potentiel. A ! 


J 
partir du graphique V(x e 
représenté sur le schéma ci- 25 
contre, déterminez sur quel(s) o+ ÉNRRRE DRTE. 
intervalle(s) de positions (a) le 41 28 4 5 6 

x (m) 


module du champ électrique Û 
est maximal ; (b) la composante selon x du champ électrique 
est positive; (c) le champ électrique est nul. 


SÉRIE PRINCIPALE 


[2.5.2] Le potentiel aux quatre 


coins. Dans un laboratoire 
où règne un champ élec- 
trique uniforme de 200 V/m 
orienté vers la droite, à 30° 
au-dessus de l’horizontale 
(schéma ci-contre), on place 
une boîte de carton cubique 
de 50 cm de côté sur une 
table: la présence de la 
boîte ne modifie pas le champ électrique. Si le potentiel est 


de 0 V au coin À, que vaut-il aux coins B, C et D ? (Le champ 
électrique est parallèle à la face ABCD de la boîte.) 


[e) [2.5.3] Du graphique du poten- 
tiel au graphique du champ 
électrique. Tracez le gra- 
phique Æ,(x) correspondant 
au graphique V{x) repré- 
senté sur le schéma ci-contre. 


© |254|Du graphique du champ 
électrique au graphique du 4: 
potentiel. Tracez le gra- 
phique V(x) correspondant 
au graphique E,(x repré- 
senté sur le schéma ci-contre. 
On pose V=0 à x=0. 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


fe 


Les équipotentielles d’une particule 
chargée. Sur le schéma ci-contre, chaque 


carré de la grille mesure 10 em de À 
côté. Les équipotentielles sont géné- 
rées par une particule de charge posi- ‘ 
tive située dans le plan du schéma, en |! 
dehors de la région montrée: ily a ///f, PILE 4 
50 V de différence entre deux équi- AE 
potentielles adjacentes. Déterminez approximativement le 
module du champ électrique aux points A et B. 


es 2 


B 


Fr 


Il 
! 
+ 


Où est la particule ? En un point A situé à une certaine 
distance d’une particule chargée, le module du champ 
électrique est de 495 V/m. En partant de A et en se rap- 
prochant de la particule de 40 em, on arrive au point B, où le 
module du champ électrique est de 1224 V/m. Quelle est la 
distance entre le point A et la particule ? (Note: les valeurs 
numériques de cet exercice correspondent à celles qui ont 
servi à générer le schéma de l'exercice 2.5.5.) 
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Pour calculer le potentiel électrique qu’un objet chargé 
génère en un point P donné, on peut décomposer l’objet en 
un nombre infini d'éléments infinitésimaux de charge da, 
calculer le potentiel électrique infinitésimal dV généré 
par chaque élément au point P, puis utiliser le calcul inté- 
gral pour faire la somme (l'intégrale) de tous les poten- 
tiels électriques infinitésimaux. Chaque élément dq peut 
être considéré comme une particule : ainsi, il génère au 
point P un potentiel électrique infinitésimal 


__kdaq 
r 


dv 


où r est la distance entre l’élément et le point P. 


(Attention : dans la section 2.5: Les relations générales entre le 
potentiel et le champ électrique, dV désigne la différence de 
potentiel entre deux points situés à une distance infini- 
tésimale l’un de l’autre; dans la présente section, dV 
désigne le potentiel infinitésimal en un point précis 
généré par un élément de charge infinitésimal.) 


Le potentiel résultant au point P correspond à l’intégrale 
des potentiels électriques infinitésimaux : 


v= [ia 


La démarche à suivre pour résoudre l'intégrale est sem- 
blable à celle que nous avons utilisée aux sections 1.8: Le 
champ électrique d’une tige par intégration et 1.10: Le champ 
électrique d’une plaque par intégration. Toutefois, le fait que le 
potentiel électrique est un scalaire simplifie grandement 
la résolution, car il n’y a aucun vecteur à décomposer. 


Afin de résoudre l'intégrale, il faut exprimer toutes les 
variables qui s’y trouvent en fonction d’une seule variable 
d'intégration. Si l’objet est une tige, il est utile de poser 


da = dx 

(voir section 1.8). Pour une plaque, il est utile de poser 
dq = oc dA 

(voir section 1.10). 


Cette situation est la même 
que la situation 1 de la 
section 1.8, mais on cherche 
le potentiel électrique plutôt 
que le champ électrique. 


E XPOSÉ 


Dans les sections 1.8 : Le champ électrique d’une tige par intégration et 1.10 : Le champ électrique 
d’une plaque par intégration, nous avons utilisé le calcul intégral pour déterminer le 
champ électrique généré par des distributions de charge continues. Dans la présente 
section, nous allons faire l'équivalent pour le potentiel électrique. En général, le fait 
que le potentiel électrique est un scalaire simplifie grandement la résolution, car il n’y 
a aucun vecteur à décomposer. 


Situation 1 : Le potentiel électrique sur l’axe d’une tige rectiligne uniformément chargée. Une tige 
rectiligne de longueur L est uniformément chargée avec une densité linéique de 
charge 2. On désire déterminer le potentiel électrique en un point situé le long de 
l'axe de la tige, à une distance D de l’une de ses extrémités. 


Nous avons représenté la situation sur le schéma ci- D LB 
contre. Comme on peut considérer l'élément de charge SES TRE 
da comme une particule, on peut calculer le potentiel Ô us 
électrique infinitésimal qu’il génère au point Pen r dr 


utilisant l'équation du potentiel électrique généré par 
une particule (V= kq/r): 


__kRdq kAdr 


r F- 


dv 
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Comme la tige est orientée dans la même direction que la distance r entre le point P et 
l'élément dq, nous avons appelé dr la largeur de l’élément : d’après la définition de la 
densité linéique de charge, la charge dq de l'élément est égale à 2dr. 


Avant d'aller plus loin, il est important de souligner une différence importante entre 
la signification de dV dans la présente section et sa signification dans la section 2.5 : Les 
relations générales entre le potentiel et le champ électrique. Dans l’équation 


dV=-Eeds 
de la section 2.5, dV représente la différence de potentiel entre deux points situés à une 
distance infinitésimale l’un de l’autre (il faut faire un déplacement ds pour se rendre 


d'un point à l’autre). Dans la présente section, lorsqu'on écrit 


kda 


r 


dv = 


dV représente le potentiel infinitésimal en un point précis généré par un élément de 
charge infinitésimal da. 


Reprenons l’analyse de la situation 1. Le potentiel élec- D L 
trique au point P est la somme (l'intégrale) des poten- 


tiels infinitésimaux générés par chacun des éléments P 
qui composent la tige, les bornes d'intégration étant D . dr 
et D + L (schéma ci-contre) : a 
D+L D+L 
V = fav = [ LEE + [ D hall] = Afin Lila D] 
r r D 
D D 
ou encore 
V =RkA In[PtE) 


Si la tige est chargée positivement, 2 est positif et le potentiel généré par la tige est 
positif; si la tige est chargée négativement, elle génère un potentiel négatif. Lorsque 
D >> LE, In((D + L)/D) = In(1) = 0. Ainsi, le potentiel à une (très grande distance de la 
tige est égal à 0. 


Situation 2 : Le potentiel électrique le long d’un axe perpendiculaire à une tige rectiligne et passant 
par son centre. Une tige rectiligne de longueur L est uniformément chargée avec une 
densité linéique de charge 2. On désire déterminer le potentiel électrique en un 
point situé le long d’un axe perpendiculaire à la tige et passant par son centre, à une 
distance À du centre de la tige. 


Nous avons représenté la situation sur le schéma ci-contre. P 
L'élément de largeur dx et de charge dq = 2dx génère, au ï : 
point P, un potentiel électrique HE 


_ kda _ kRAdx 
Fr r 


dv 


Nous avons utilisé 
l'identité logarithmique 


log[ 2) = logn-logm, 
m 


qui s'applique également au 
logarithme naturel (In). Pour 
plus de détails, consultez la 
sous-section M3.3 : Les 
identités logarithmiques de 
l'annexe mathématique. 


Cette situation est la même que la 
situation 2 de la section 1.8, 
mais on cherche le potentiel 
électrique plutôt que le champ 
électrique. 
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Le potentiel électrique au point P est la somme (l'intégrale) des potentiels infinité- 
simaux générés par chacun des éléments qui composent la tige : 


v=fay = [AS -rfS 


Comme r n’est pas le même pour tous les éléments dx qui composent la tige, nous 
l'avons gardé dans l'intégrale. 


Nous allons garder dx comme élément d'intégration : par 

conséquent, nous devons choisir x comme variable d’inté- ; 
gration. Sur le schéma ci-contre, nous avons défini x en rater 
prenant le centre de la tige comme origine. (La seule É 
contrainte à respecter, c’est que x et dx soient parallèles, 
ce qui est bien le cas.) Avant de pouvoir résoudre de 
l'intégrale, nous devons exprimer r en fonction de la > 
variable d'intégration x et de la constante R : d’après le 2? ——————> 
théorème de Pythagore, 


r = JR? +x2 


d’où 


dx 
V=RA| ———— 
[ ÎR2 4 #2 


Afin de résoudre l'intégrale, on peut consulter une table d’intégrales courantes 
(comme celle de la section M11 : L'intégrale de l’annexe mathématique): 


JE 1 Ge+ +x2)+C 
VR?+x% 


Pour l'élément A, situé à l'extrémité gauche de la tige, x = -L/2; pour l’élément B, 
situé à l'extrémité droite, x = L/2. Par conséquent, les bornes d'intégration sont -L/2 
et L/2: 


L/2 
L 
V =B1 [ Re de +2) 7 
PONT 


= kA[In((L/2)+ JR? +(L/232)-In((-L/2)+ JR? +(-L/2P)] 
on (L/2)+ JR2 +(L/2)2 
U ((CL/9)+ JR? +CL/2» 


En multipliant le numérateur et le dénominateur de la grande parenthèse par 2, on 
obtient 


v-ran| 


L+4VAR2 + L2 
— JL NAUPRP EL? 


Lorsque R >> L, VAR? +12 & VAR? = 2R. De plus, L+2R=2Ret-L+2R=2R. On 
obtient 


V=RkAlm Er #2 2) = kAInG) - 0 
—L+2R 2R 


Ainsi, le potentiel à une très grande distance de la tige est égal à O. 
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Dans la situation 2 de la section 1.8, lorsque nous avons trouvé l’équation pour le champ 
électrique généré par une tige de longueur L, nous avons fait tendre L vers l’infini et 
nous avons obtenu le champ électrique généré par une TRIUC. Si nous essayons 
de faire la même chose ici, afin de trouver le potentiel électrique généré par une 
TRIUC, nous obtenons une valeur infinie pour le potentiel V, et ce, peu importe la 
valeur de R. En effet, lorsque L >> R, VAR? +12 % VE = L, d'où 


CRD Ed ur 
L 0 


V =Rk2 inf 

— L+ 
Nous avons rencontré le même problème dans la situation 1 de la section 2.5, lorsque 
nous avons déterminé la différence de potentiel entre deux points à proximité d’une 
TRIUC en intégrant l'expression du champ électrique. Comme nous l'avons vu, on ne 
peut pas poser V= 0 à l'infini pour une TRIUC: si l’on s'intéresse au potentiel généré 
par une TRIUC en un point précis, il faut poser V = 0 de manière arbitraire à une 
certaine distance finie de la tige. La méthode que nous employons dans la présente 
section étant basée sur l’équation du potentiel électrique généré par une particule, 
V= kq/r, elle présuppose que V= 0 à l'infini : par conséquent, on ne peut pas l’appli- 
quer à une TRIUC (ni à une PPIUC, comme nous le verrons dans la situation 4). 


Situation 3 : Le potentiel électrique sur l’axe d’un anneau. Un anneau de rayon R porte une 
charge q uniformément distribuée. On désire déterminer le potentiel électrique en 
un point situé le long de l’axe de l’anneau, à une distance z du centre de l'anneau. 


Nous avons représenté la situation sur le schéma ci-contre. Le 


potentiel généré par l’élément de charge dq au point P est P 
da = kdg Vue en ru 
r perspective ca 


Ici, la situation est tellement simple qu'il est inutile d’expri- 
mer dq en fonction de la densité linéique de charge et de la 
longueur de l’élément. On peut intégrer directement : axe de : R 


l'anneau ; 
v=f 


Si on fait mentalement tourner l'élément dg autour de l’anneau, on constate que r est 
une constante: voilà pourquoi nous l’avons mis en évidence devant l'intégrale. 
L'intégrale de da est tout simplement égale à Qq, la charge de l'anneau. Ainsi, 


kda k 
=—|d 
r r [ 4 


L’anneau génère, au point P, le même potentiel électrique qu’une particule de même 
charge qui serait située à une distance r du point P. Cela n’est guère surprenant, car 
tous les éléments de charge da sont à la même distance r du point P : comme le poten- 
tiel électrique est un scalaire, les contributions de chaque élément da s’additionnent 
simplement. 


Pour exprimer la réponse en fonction des paramètres de l'énoncé, R et z, il suffit 
d'utiliser le théorème de Pythagore : 


r = V2? +R? 


Cette situation est la même que la 
situation 3 de la section 1.10, 
mais on cherche le potentiel 
électrique plutôt que le champ 
électrique. 


Dans la situation 3 de la section 
1.10, on cherchait le champ 
électrique généré par l'anneau : on 
ne pouvait pas simplement 
additionner les contributions dE 
de chaque élément da, car le 
champ électrique est un vecteur. 
C’est pour cela que le champ 
électrique de l'anneau n'est 

pas donné par E = kq /r2. 
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Cette situation est la même que 
la situation 4 de la section 
1.10, mais on cherche le 
potentiel électrique plutôt que le 
champ électrique. 


Attention : dans la situation 3, 
R est le rayon de l'anneau. 
Ici, R représente le rayon de 
la plaque ; le rayon de chaque 
anneau est représenté par r. 


En général, l'aire d'un anneau 
correspond à la différence de 
l'aire des cercles qui délimitent 
ses pourtours extérieur et 
intérieur. La méthode décrite ci- 
contre ne peut être utilisée que 
parce que l'anneau est 
infiniment étroit. 


Ainsi, le potentiel au point P est 


Rq 


V2? + R2 


V = 


Situation 4 : Le potentiel électrique sur l’axe d’une plaque circulaire uniformément chargée. Une 
plaque circulaire de rayon À possède une densité surfacique de charge uniforme 
égale à ©. On désire déterminer le potentiel électrique en un point situé le long de 
l'axe de la plaque, à une distance z du centre de la plaque. 


Nous avons représenté la situation sur le schéma ci-contre. 
La façon la plus rapide de procéder est d'utiliser le 
résultat de la situation 3 pour évaluer le potentiel généré 
par chaque anneau, puis d'intégrer de r = 0 à r = R afin 
de couvrir toute la plaque (r est le rayon de l’anneau 
infinitésimal). 


Vue en E 
perspective P: 


Considérons l'anneau infinitésimal de rayon r et de « lar- 


geur » dr représenté sur le schéma. D’après le résultat de axe de R 
la situation 3, cet anneau génère, au point P, un potentiel la plaque 
infinitésimal 
kd 
dv == 


Vz2 +r2 


La plaque est constituée d’un nombre infini d’anneaux dont les rayons vont de r = 0 
à r = R. Le potentiel généré par la plaque est 


v= fav ee 


Nous allons utiliser r comme variable d'intégration; par consé- 
quent, nous devons exprimer la charge dq de l’anneau infini- 
tésimal en fonction de r et des constantes ©& et À. Comme dr 
l'anneau a un rayon r et une largeur dr, son aire est 


dA =2xr dr 
Nous avons obtenu ce résultat en « déroulant » l'anneau (schéma 
ci-contre). Ainsi, 


dg=cdA=2ror dr 
et 
27 or dr r dr 


22 + r2 22 +72 


Afin de résoudre l'intégrale, on peut consulter une table d’intégrales courantes (comme 
celle de la section M11: L'intégrale de l’annexe mathématique) : 


[ ro SRE: 
Vz2+r 


Comme nous l'avons mentionné plus haut, les bornes d'intégration sont r =0 etr=AR: 


R 
V= 2rko [TT = 2rko[ Ve? +72 [À — V=2rho(\e? +R? _2)| 
0 


v=fav=rf =2rko| 


V22 +r2 
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En faisant tendre le rayon À de la plaque vers l'infini, on obtient une PPIUC, mais 
l'équation que nous venons de trouver est inutilisable, car nous obtenons une valeur 
infinie de V, et ce, peu importe la valeur (finie) de z. 


Heureusement, puisque le champ électrique généré par une PPIUC est uniforme, le 
potentiel électrique qu’elle produit peut être déterminé aisément en posant V=0 à un 
endroit arbitraire et en utilisant l'équation présentée dans la section 2.4: La différence de 
potentiel dans un champ électrique uniforme : AV =+Æs,. 


De manière générale, le calcul du 
potentiel électrique par l'intégrale 


v= [eu 


donne un résultat infini lorsque la 
distribution de charge est elle- 
même infinie (TRIUC et PPIUC). 
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Q1. Expliquez la différence entre la signification de dV dans 
l'équation 


dV =-Eeds 
et dans l'équation 
qv -#dg 
r 
RÉCHAUFFEMENT 


Le champ électrique sur l’axe d’un anneau à partir du potentiel. 
À partir du résultat obtenu dans la situation 3 de la présente 
section, 


V = kg 
V2? +R? 
montrez que le module du champ élec- Vue en 
trique en un point P situé sur l’axe d’un perspective 
anneau uniformément chargé (schéma ci- P 
contre) est donné par le résultat obtenu . 
dans la situation 3 de la section 1.10 : _EED 


___ Ale 
_ (22 + R2)3/2 


Indice : comme on utilise le paramètre z pour décrire la posi- 
tion selon l’axe, il faut dériver par rapport à z: E—=-dV/dz. 


SÉRIE PRINCIPALE 


Le champ électrique sur l'axe d’une tige à partir du potentiel. À 
partir du résultat obtenu dans la situation 1 de la présente 
section, 


V=kA In[P$E) 


montrez que le module du champ 
électrique en un point P situé sur 
laxe d’une tige uniformément D 
chargée (schéma ci-contre) est donné 

par le résultat obtenu dans la 
situation 1 de la section 1.8 : 


__kPIL 
” D(D+L) 


Indice : comme on utilise le paramètre D pour décrire la posi- 
tion selon l’axe, il faut dériver par rapport à D. 
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Le potentiel au centre de courbure d’une 
tige chargée. Une charge q est distribuée 
uniformément le long d’une tige recourbée 
en quart de cercle dont le rayon de 
courbure est R (schéma ci-contre). Quel est le 
potentiel en un point situé au centre de 
courbure ? 


Le champ électrique sur l'axe d’une plaque à partir du potentiel. 
À partir du résultat obtenu dans la situation 4 de la présente 


section, 

V=27ko(\z2 +R? -2) 
montrez que le module du champ élec- Vue en 
trique en un point P situé sur l’axe d’une PRRRSULE 


plaque circulaire uniformément chargée 
(schéma ci-contre) est donné par le résultat 
obtenu dans la situation 4 de la section 1.10 : 


E = 27 k|o| be —=— 
422 + R2 
SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


Le champ électrique d'une tige à partir du potentiel. À partir du 
résultat obtenu dans la situation 2 de la présente section, 


- L+4V4R2 +12 


montrez que le module du champ élec- P 
trique en un point P situé le long d’un axe R 1 
perpendiculaire à la tige et passant par 


son centre (schéma ci-contre) est donné parle LL 
résultat obtenu dans la situation 2 de la 
section 1.8 : 


2 2 
vraie LEE | 


sf — 


R | Jar? +12 


Considérons un conducteur 
en équilibre électrostatique 
(schéma ci-contre). Comme le 
champ électrique est nul par- 
tout à l’intérieur (section 1.12 : 
Les conducteurs en équilibre 
électrostatique), le potentiel 
électrique y est partout le 


de pointe à ce phénomène. 


même : l’intérieur de l’objet 
est une région équipotentielle. 


E XPOSÉ 


Dans la section 1.12: Les conducteurs en équilibre électrostatique, nous avons vu que le 
champ électrique à l’intérieur d’un conducteur en équilibre électrostatique est nul. 
Imaginons une particule chargée qui se déplace à l’intérieur d’un conducteur en 
équilibre électrostatique : comme le champ est nul, elle ne subit aucune force. Cela 
signifie que son énergie potentielle électrique ne varie pas. Par conséquent, à 
l’intérieur du conducteur, le potentiel électrique est partout le même : l'intérieur d’un 
conducteur en équilibre électrostatique est une « région équipotentielle ». 


Les équations AV = +Es, (section 2.4) ou AV = _EeSs (section 2.5) permettent d'arriver à 
la même conclusion : dans une région où E = O, la variation de potentiel est nulle peu 
importe le déplacement, ce qui signifie que le potentiel est constant. 


Situation 1 : Le potentiel d’une sphère conductrice chargée. Une sphère conductrice de 20 cm 
de rayon porte une charge de —-4 nC. On désire tracer le graphique du potentiel 
V généré par la sphère en fonction de la distance r à partir du centre de la sphère. 


Nous avons représenté la situation sur le schéma ci-contre. À 
l'extérieur de la sphère, le champ électrique est le même que si 
toute la charge de la sphère était concentrée en son centre. Ilen 
va de même pour le potentiel électrique. Par conséquent, le 
potentiel dans la région r > 20 cm est donné par l'équation du 
potentiel généré par une particule chargée, 


M1 


V 


_ kg _(9x109 N:m?/C2)(-4x109C)_ (36Vm). bon 


F F ul 
Cette équation est vraie de l'infini jusqu’à la surface de la sphère. Par conséquent, le 
potentiel à la surface de la sphère (r = 20 em = 0,2 m) est 


_ (36 Van) _ 


V = —180 V 
(0,2 m) 
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À la surface de l’objet, la charge est plus concentrée dans 
les pointes, c’est-à-dire les régions convexes (bombées vers 
l'extérieur) possédant un petit rayon de courbure local. 
Par conséquent, le champ électrique est plus intense à 
proximité des pointes qu'ailleurs. On donne le nom d’effet 
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Nous avons déjà analysé une 
situation similaire dans la 
section 1.12 (situation 2). 


Comme l’intérieur de la sphère est une région équipotentielle, nous avons V=—180 V 
partout à l’intérieur de la sphère : 


V=-180V; r<02m 


Nous avons représenté le potentiel Ven fonction y (y) 
de la distance r sur le graphique ci-contre. A l’inté- Hi 
rieur d’un conducteur en équilibre électrostatique, 
le module du champ E est nul et le potentiel V'est 
constant, mais pas nécessairement nul. 


0,2 0,4 06 


r (m) 


Situation 2 : Une sphère chargée au centre d’une coquille chargée. Une coquille conductrice 
sphérique dont le rayon interne est de 20 cm et le rayon externe est de 30 cm porte 
une charge de —-9 nC. Au centre de la coquille se trouve une sphère conductrice de 
10 cm de rayon qui porte une charge de 4 nC. On désire tracer le graphique du 
potentiel électrique en fonction de r. (L’axe r est un axe radial dont l’origine coïncide 
avec le centre de la sphère.) 


Nous avons représenté la situation sur le schéma 
ci-contre. La surface intérieure de la coquille pos- Vue en coupe 
sède une charge de —-4 nC qui contrebalance la 
charge de 4 nC de la sphère centrale (qui est 
répartie à la surface de la sphère). Comme la 
coquille possède une charge globale de —9 nC, il 
reste une charge de -5 nC sur sa surface exté- 
rieure. À l'extérieur de la coquille, le champ cor- 
respond au champ généré par la charge totale du 
montage, (4 nC) + (-9 nC) =-5 nC. 


Afin de déterminer le potentiel généré par cette 
distribution de charges, nous allons utiliser le 
principe de superposition. Toutefois, il faut faire 
attention ! Nous pourrions être tentés de calculer séparément les potentiels générés 
par une sphère de 10 cm de rayon portant une charge de 4 nC et par une coquille de 
30 cm de rayon portant une charge de -9 nC, puis d’additionner les résultats. Or, cela 
serait incorrect, car la distribution des charges sur la coquille est influencée par la 
charge de la sphère: si la sphère n’était pas là, toute la charge de la coquille (-9 nC) 
serait située sur sa surface extérieure. 


Pour analyser correctement la situation, il faut —5 nC 
décomposer la distribution de charges en trois 
(schéma ci-contre) : une coquille À de 10 cm de rayon 
portant une charge de 4 nC, une coquille B de 
20 em de rayon portant une charge de —-4 nC et 
une coquille € de 30 cm de rayon portant une 
charge de —-5 nC. 


Chaque coquille chargée génère, dans la région 
qui lui est extérieure, un potentiel qui décroît en 
1/r; à l’intérieur, elle génère un potentiel uni- 
forme égal au potentiel qu’elle génère à sa sur- 
face. Le potentiel dans chacune des quatre 


régions (i, ii, iii et iv sur le schéma) est égal à la 
somme des potentiels générés par chacune des 
coquilles. 
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Le potentiel généré par la coquille B est le même que celui généré par la sphère de la 
situation 1. En procédant de manière semblable pour les autres coquilles, nous obtenons 
les résultats consignés dans le tableau ci-dessous : dans les expressions du tableau, Vest 
en volts et r est en mètres (nous n'avons pas indiqué explicitement les unités phy- 
siques pour ne pas alourdir le tableau). 


Potentiel généré Potentiel généré Potentiel généré 


par la coquille A  parlacoquileB  parla coquille C FORME 
région i : | 5 | : 
r<0,1m 360 (uniforme) 180 (uniforme) 150 (uniforme) 20 
région ii | u 
0,1m<r<0,2m 36/7 —180 (uniforme)  —150 (uniforme)  V= 36/r — 330 
région iii ; | | : 
02m<r<0,3m 36/7 —36/7 —150 (uniforme) 1:60 
région iV : ZE 
r>0,3m DE —36/r 45/r V=-45/r 
Nous avons représenté le potentiel Ven fonc- VOA iii . 
tion de la distance r sur le graphique ci-contre. . Re si FF _.- L A 
il se doit, le potentiel est constant Qu A ie u graphique ci-contre en 
ES 1 01 T 02 03 04 05 r(m) calculant la valeur de r dans la 


(indépendant de r) dans les régions i et ili, 
situées à l’intérieur des conducteurs; de plus, 
lorsque r tend vers l'infini, V tend vers zéro. 


région ii pour laquelle V = O 
ainsi que les valeurs de V pour 
r =0,15 met 0,5 m. 


L'effet de pointe 


Dans la section 1.12, nous avons vu que la charge d’un objet 2 
conducteur en équilibre électrostatique se distribue sur sa 
surface. Si l’objet est sphérique, la charge est unifor- 
mément distribuée sur la surface. Pour un objet de forme 
quelconque, on observe que la charge est plus concentrée 
dans les pointes, c’est-à-dire les régions convexes (bombées 
vers l’extérieur) possédant un petit rayon de courbure local 
(schéma ci-contre). Par conséquent, le champ électrique est 
plus intense à proximité des pointes qu'ailleurs. On donne 
le nom d’effet de pointe à ce phénomène. 


Pour comprendre pourquoi la charge se 

concentre dans les pointes, nous allons 

considérer la situation représentée sur (5 
le schéma ci-contre : deux sphères conduc- 

trices À et B, de rayons différents ra et 

rB, sont placées à une grande distance l’une de l’autre et reliées par un fil conducteur : 
les deux sphères et le fil forment un seul objet conducteur. Lorsqu'on dépose une 


certaine charge sur l’objet, elle se répartit rapidement : une fois l'équilibre électro- 
statique atteint, le potentiel est le même en tout point de l'objet. 


Appelons qgA et q8 les charges portées par chacune des sphères : comme celles-ci sont 
éloignées l’une de l’autre, on peut négliger les forces électriques que qa et q8 exercent 
l’une sur l’autre. Ainsi, sur chacune des sphères, on peut supposer que la charge est 
répartie uniformément. D’après ce que nous avons vu dans la situation 1, les potentiels 
à la surface des sphères A et B sont 


l'A 7B 


A — 
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Si le rayon de la sphère A est 
deux fois plus grand que celui 
de la sphère B (comme sur le 
schéma), la charge qu'elle porte 
est deux fois plus grande. 


Dans la section 1.13 : Le 
champ électrique à proximité 
d’un conducteur, nous avons 
vu que le module du champ 
électrique en un point P situé 
tout juste à l'extérieur d'un objet 
conducteur chargé est 

E = oioe / Eos OÙ Oce St 

la densité de charge locale 

de la portion de la surface du 
conducteur qui se trouve vis- 
à-vis du point P. 


Si le rayon de la sphère A est 
deux fois plus grand que celui de 
la sphère B, la charge qu'elle 
porte est deux fois plus grande, 
mais sa surface est quatre fois 
plus grande, ce qui explique 
pourquoi sa densité surfacique 
de charge est deux fois plus 
petite. 


Or, comme le potentiel est le même en tout point de l’objet conducteur, 


k , 
Va =Vs = Ga _Kde A 74 
TA B dB  B 


La charge portée par chacune des sphères est proportionnelle à son rayon. 


La sphère qui possède le plus grand rayon porte la plus grande charge, mais cela ne 
veut pas dire que le champ électrique est le plus grand à sa surface. En effet, le champ 
électrique près de la surface d’un objet conducteur est proportionnel à 6, la densité sur- 
facique de charge : plus © est grand, plus les charges individuelles sont rapprochées 
les unes des autres, plus les lignes de champ qu’elles produisent sont rapprochées et 
plus le module du champ électrique est grand. 


L’aire de la surface d’une sphère de rayon r est 47r2. Comme la charge de chacune des 
sphères est uniformément distribuée sur sa surface, nous avons 


QA at ___qB 


GAS CB — 
FE 
AT TB 


_ n2 
ATTA 


d'où 


Comme 


nous obtenons finalement 


2 
OA _laA|1B | _7B 
CB  /B \/A TA 
La densité surfacique de charge de chacune des sphères est inversement proportion- 
nelle à son rayon. Autrement dit, la charge est plus concentrée dans la région de l'objet 


qui a le plus petit rayon de courbure (la plus petite des deux sphères) : il s’agit d’une 
manifestation de l'effet de pointe. 


Sur la photo ci-contre, deux tiges sur- 
montées de deux sphères sont reliées 
à un appareil qui leur donne des 
charges de signes opposés. Les 
charges se répartissent à la surface 
des sphères, la plus grande densité 
surfacique de charge se trouvant sur 
les petites sphères. Lorsque le champ 
électrique généré par ces charges 
atteint une valeur suffisante pour 
ioniser l'air (E = 3 MV/m), un chemin 
conducteur apparaît et la charge y 
circule en créant une étincelle. On 
remarque que la plupart des étincelles ont pour origine les petites sphères, car ce sont 
elles qui possèdent la plus grande densité surfacique de charge et qui génèrent le plus 
grand champ électrique. 


ISTOCKPHOTO 
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Sur le toit de plusieurs bâtiments (souvent, 
au sommet d’une cheminée), on installe un 
paratonnerre — une tige de métal reliée au 
sol par un long fil conducteur (photo ci-contre). 
Pendant un orage, la charge du sol et des 
bâtiments peut devenir très grande. En 
raison de l'effet de pointe, la densité sur- 
facique de charge est maximale à la pointe 
du paratonnerre: c’est à partir de là qu’un 
chemin conducteur entre les nuages et le sol 
a le plus de probabilités de se former. Le 
paratonnerre peut servir à équilibrer les 
charges entre les nuages et le sol en indui- 
sant un grand nombre de petites décharges 
qui passent inaperçues. Si un gros éclair se 
produit quand même, le courant électrique 
circule à travers le fil conducteur relié au 
paratonnerre et épargne le bâtiment. 


WIKIPEDIA, USAGER : LAMIOT 
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effet de pointe : à la surface d’un conducteur en équilibre 
électrostatique, la charge se concentre dans les pointes, c’est- 
à-dire les régions convexes (bombées vers l’extérieur) dont le 
rayon de courbure local est petit. 


Q1. Décrivez le potentiel 
électrique à l’intérieur d’un 
conducteur en équilibre élec- 
trostatique et expliquez pour- 
quoi il doit être tel que vous 
l'avez décrit. 


Q2. Décrivez le mode de fonc- 
tionnement et l'utilité d’un 
paratonnerre. 


Q3. Expliquez pourquoi ce 
n’est pas une bonne idée de 
porter un chapeau conduc- 
teur pointu (photo ci-contre) 
pendant un orage. 


ISTOCKPHOTO 


D'ÉMONSTRATION 


D1. Deux sphères conductrices chargées sont reliées par un 
mince fil conducteur. (a) Montrez que la charge de chaque 
sphère est proportionnelle à son rayon. (b) Montrez que la 
densité surfacique de charge de chaque sphère est inverse- 
ment proportionnelle à son rayon. 


Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


RÉCHAUFFEMENT 


Le potentiel d’une sphère conductrice. Une sphère conduc- 
trice de 30 em de rayon porte une charge de -8 nC. Calculez 
le potentiel généré par la sphère (a) en son centre, (b) à 10cm 
du centre, (c) à 20 cm du centre, (d) à 30 cm du centre et (e) à 
40 em du centre. 


[2.7.2]Le potentiel d’une coquille conductrice. On remplace la 
sphère de la situation 1 par une coquille conductrice dont le 
rayon interne est de 15 cm et le rayon externe est de 30 em. 
Les réponses changent-elles ? Si oui, lesquelles ? 


SÉRIE PRINCIPALE 


(273]Le potentiel d'une sphère conductrice, prise 2. À la surface 
d’une sphère conductrice de 10 em de rayon, le potentiel est 
de 200 V. Calculez le potentiel (a) à 5 em du centre de la 
sphère ; (b) à 20 em du centre de la sphère. 
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Une sphère chargée dans une coquille chargée. Une coquille 
conductrice sphérique dont le rayon interne est de 20 em et 
le rayon externe est de 30 em porte une charge de 12 nC. Au 
centre de la coquille se trouve une sphère conductrice de 
10 em de rayon qui porte une charge de -4 nC. Déterminez le 
potentiel (a) à 5 em du centre, (b) à 15 cm du centre, (c) à 
25 em du centre et (d) à 35 cm du centre. 


Une particule chargée dans une coquille neutre. Une particule 
portant une charge de 10 nC est placée en plein centre d’une 
coquille conductrice neutre dont le rayon interne est de 
10 cm et le rayon externe est de 20 cm. Tracez le graphique 
V(r) pour 5 em < r < 25 cm, r étant la distance mesurée à 
partir de la particule. 


[2.7.6] Deux sphères conductrices reliées par un fill Une sphère 
conductrice À de 45 em de rayon est reliée par un fil conduc- 
teur à une sphère conductrice B de 15 em de rayon afin de 
former un seul objet conducteur. Sachant que la sphère B 
porte une charge de -5 nC, déterminez la densité surfacique 
de charge de chacune des sphères. (On suppose que les 
sphères sont suffisamment éloignées l’une de l’autre pour 
que la force électrique entre les charges qu’elles portent soit 
négligeable.) 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


Une particule chargée dans une coquille chargée. Une coquille 
conductrice sphérique dont le rayon interne est de 40 cm et 
le rayon externe est de 60 em porte une charge de 8 nC. Au 
centre de la coquille se trouve une particule qui porte une 
charge de 2 nC. Déterminez le potentiel et le module du 
champ électrique (a) à 25 cm du centre, (b) à 50 cm du centre 
et (c) à 75 em du centre. 


Comme deux gouttes d’eau. Deux gouttes de pluie sphéri- 
ques ont chacune un rayon r, et sont au potentiel V5. Elles 
fusionnent en une seule goutte sphérique : déterminez son 
rayon et son potentiel. (On peut considérer l’eau de pluie 
comme un conducteur.) 


[2.79] Une sphère chargée dans une coquille chargée, prise 2. Tracez 
le graphique V{r) correspondant à l’exercice 2.7.4, r étant la 
distance mesurée à partir du centre. (Dans la situation 2 de la 
section 1.12, nous avons déterminé E,(r) pour la même distri- 
bution de charges ; en comparant les graphiques V(n) et E,(n), 
vous pourrez constater que E, correspond bien à moins la 
pente du graphique V{r).) 


Une sphère chargée avec un potentiel nul! Dans la situation 2 
de l’exposé de la présente section, quelle charge négative 
doit-on ajouter à la coquille afin que le potentiel de la sphère 
centrale soit nul? 


(27.11]Le potentiel d'une sphère conductrice, prise 3. À 20 cm du 
centre d’une sphère conductrice, le potentiel est de 100 V; à 
10 cm du centre, il est de 150 V. Quel est le rayon de la 
sphère ? 


Un condensateur est formé de deux armatures conduc- 
trices séparées par un isolant (air ou autre): une des 
armatures porte une charge positive g et l’autre porte une 
charge négative -q. Par conséquent, la charge totale d’un 
condensateur est toujours nulle : lorsqu'on parle de la 
charge d’un condensateur, il s’agit de q, la charge en 
valeur absolue de l’une ou l'autre de ses armatures. 


La différence de potentiel AV entre les armatures d’un 
condensateur est proportionnelle à sa charge q. La 
capacité d’un condensateur (symbole: C) est définie 
comme étant le rapport entre q et AV: 


Définition de la capacité 
d’un condensateur 


L'unité SI de la capacité est le farad (symbole : F) : 


1 farad = ee) 


volt 
La capacité d’un condensateur plan 
formé de deux armatures (plaques) 
parallèles planes de surface À séparées LE 
par une distance d (schéma ci-contre) est d 


Capacité d’un condensateur plan 
(air ou vide entre les armatures) 


où £0 = 8,85x 10-12 C2/(N-m?) est la constante électrique. 
(On suppose qu'il y a de l’air ou du vide entre les 
armatures.) La capacité du condensateur dépend uni- 
quement de ses caractéristiques géométriques (À et d) et 
non de sa charge. 


fil conducteur 


Une manière pratique de 
charger un condensateur con- 
siste à le relier par des fils 
conducteurs à une pile (schéma 
ci-contre): la pile pompe des 
électrons d’une des armatures 
vers l’autre afin de créer une 
différence de potentiel AV entre elles. Sur un schéma, la 
borne de la pile qui est au potentiel le plus élevé est 
représentée par une longue barre, et l’autre borne par 
une petite barre. (Nous reparlerons des piles plus en 
détail dans la section 3.1: L’électromotance, le courant et la 
résistance.) 


L'énergie emmagasinée dans le champ électrique qui 
règne entre les armatures d’un condensateur de capacité 
C'est 

Énergie 

| emmagasinée dans 
un condensateur 


où q est la charge du condensateur et AVest la différence 
de potentiel entre ses bornes. Appelons E le module du 
champ électrique uniforme qui règne entre les armatures 
d’un condensateur plan. En divisant l’énergie U emma- 
gasinée dans le condensateur par le volume entre ses 
plaques, on obtient une expression pour u,, la densité 
d’énergie électrique, qui dépend uniquement de la 
valeur de E: 

Densité d'énergie 

dans un champ 

électrique 


Dans le SI, u, s'exprime en joules par mètre cube (J/m). 
L’équation qui précède permet de calculer la densité 
d'énergie associée à n'importe quel champ électrique, qu'il 
soit situé entre les armatures d’un condensateur ou non. 


Un matériau diélectrique (par exemple, l’eau ou le verre) 
est un isolant qui contient des molécules polaires. Quand 
on plonge un morceau de matériau diélectrique dans un 
champ électrique externe de module £,,+, les molécules 
polaires s’orientent de façon à créer un champ électrique 
qui s'oppose au champ externe. Le module Æ du champ 
résultant à l’intérieur du diélectrique est réduit par un 
facteur x (kappa) par rapport au champ extérieur : 


Définition de la 
constante diélectrique 


Le paramètre K est la constante diélectrique du maté- 
riau en question. Lorsqu'on travaille avec une précision de 
trois chiffres significatifs, on peut considérer que la 
constante diélectrique de l’air est égale à 1. 


Considérons un condensateur dont la capacité est égale à 
Criae lorsqu'il y a du vide (ou de l’air) entre ses armatures. 
Si on remplit l’espace entre ses armatures d’un matériau 
diélectrique de constante diélectrique #, la capacité du 
condensateur est multipliée par x: 

Effet d’un matériau 

diélectrique sur la 

capacité d’un condensateur 
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Dans le circuit de la photo 
ci-contre, les condensateurs 
et les résisteurs sont 
désignés par des codes 
commençant respectivement 
par C et par R. La bobine de 


fil un peu à gauche du centre, 
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en bas, est un inducteur. 


E XPOSÉ 


Les circuits électriques sont une des applications 
principales de la physique de l'électricité. Dans cet 
ouvrage, nous allons étudier le comportement de trois 
éléments qui sont à la base de pratiquement tous les 
circuits : les condensateurs, les résisteurs et les induc- 
teurs (photo ci-contre). La présente section traite des 
condensateurs. Au chapitre 3: Circuits électriques, nous 
présenterons les résisteurs et nous analyserons des 
circuits qui comportent à la fois des résisteurs et des 
condensateurs (section 3.12: La charge et la décharge d’un 
condensateur). Au chapitre 5: Induction électromagnétique, 
nous présenterons les inducteurs et nous analyserons 
des circuits qui comportent les trois types d'éléments 
(sections 5.8 : Les oscillations des circuits LC et RLC et 5.10: 
Les circuits RLC alimentés par une tension alternative). 


DREAMSTIME 


Un condensateur est un dispositif conçu pour « emmagasiner » la charge électrique. 
De manière générale, il possède deux armatures conductrices séparées par un isolant 
(air ou autre): une des armatures porte une charge positive q et l’autre porte une 
charge négative —-q. La charge totale d’un condensateur est toujours nulle: 


dtot= 4 +(-g)=0 


Quand on dit qu'un condensateur possède une certaine n 
charge Qq, cela veut dire qu’une des armatures porte une E =0 
charge q et que l’autre porte une charge -q. q armature chargée négativement 


Dans le chapitre 1, nous avons déjà rencontré des conden- 

sateurs sans le savoir. Par exemple, dans la situation 2 de 

la section 1.9, le montage utilisé pour illustrer l'application q armature chargée positivement 
du principe de superposition aux PPTUC (schéma ci-contre) É-0 

était un condensateur. 


Les condensateurs sont des dispositifs pratiques pour accumuler une grande quantité 
de charge. En effet, comme la charge totale est nulle, le champ électrique à l'extérieur 
d’un condensateur chargé est nul ou presque. Aïnsi, on peut placer deux condensa- 
teurs chargés à proximité l’un de l’autre sans qu’ils se repoussent ou s’attirent. 


La capacité d’un condensateur 


Un condensateur est caractérisé par sa géométrie : par exemple, un condensateur plan 
formé de deux armatures (plaques) parallèles planes est caractérisé par l’aire À de 
chacune des plaques et par la distance d entre elles. 


Dans un condensateur chargé, il règne un champ électrique orienté de l’armature 
chargée positivement vers l’armature chargée négativement. En raison de ce champ 
électrique, il y a une certaine différence de potentiel AV entre les armatures. Pour un 
condensateur donné, on observe que cette différence de potentiel est proportionnelle à 
la charge q que l’on retrouve sur les armatures. Par définition, la capacité du 
condensateur (symbole : C) est le rapport entre la charge et la différence de potentiel : 


Définition de la capacité 
d’un condensateur 
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Dans le SI, la charge est en coulombs et la différence de potentiel est en volts. Ainsi, la 
capacité s’exprime en coulombs par volt. En hommage au physicien Michael Faraday 
(1791-1867), on a donné le nom de farad (symbole : F) à cette combinaison d'unités : 


1 F1 
V 


Situation 1 : La capacité d’un gros condensateur plan. On considère de nouveau le montage 
de la situation 2 de la section 1.9 : deux plaques planes parallèles situées à 15 em l’une 
de l’autre portent des densités surfaciques de charge de + 2,5 x 10? C/m2. On sup- 
pose que chaque plaque est un carré qui mesure 3 m de côté. On désire déterminer 
(a) la charge du condensateur ainsi formé; (b) la différence de potentiel entre les 
plaques ; (c) la capacité du condensateur. 


En (a), nous voulons déterminer la charge du condensateur, c’est- 
à-dire la charge en valeur absolue de chacune de ses armatures. 
Chaque armature est un carré qui mesure L=3m de côté et 
dont l’aire (schéma ci-contre) est 


A=I? =(3m} =9m°? 


Comme lo| =2,5x10-°C/m?, la charge en valeur absolue de 
chacune des armatures est 


q=|olA=(25x10- C/m?2)}(9m?) = d= 225 10 20 


Comme les armatures sont conductrices, tous les points d’une armature sont au même 
potentiel. En (b), nous voulons déterminer la différence AV entre le potentiel d’une 
armature et le potentiel de l’autre armature. Dans la section 1.9, nous avons déterminé 
qu'il règne entre les armatures un champ électrique dont le module est 


g-2[lel )_l ___(G5%10° Cm?) Se 
&)  (885x10 12 C2/(N:m°)) 


(Le facteur 2 devant la parenthèse est dû au fait que les champs électriques produits 
par chacune des plaques se renforcent dans la région située entre elles.) Comme nous 
considérons que les armatures sont des PPIUC, le champ électrique est partout le 
même dans la région entre les armatures. 


Nous savons que la différence de potentiel entre deux points dans un champ électrique 
uniforme est 


Ici, on s'intéresse uniquement à la valeur absolue de la différence de potentiel entre 


les plaques du condensateur : ainsi, on peut laisser tomber le +. Le déplacement 
parallèle aux lignes de champ correspond directement à la distance entre les plaques : 


sy = d=15cm =0,15 m 


Ainsi, 


AV = Ed =(282 V/m)(015m) = AV =423V 


Attention : il ne faut pas 
confondre C, le symbole 
de la capacité, et C, 
l’abréviation de l'unité 
coulomb! 
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Il'existe des condensateurs dont 
la géométrie n'est pas plane : 
par exemple, les condensateurs 


cylindrique (exercice | 2.8.14)) et 
sphérique (exercice |2.8.15 |). 


En (c), nous voulons déterminer la capacité du condensateur : 


gd (225100) L 
C = = © = 5,31 x 10-10 C/V > C=531pF 
A Mon 


Le préfixe p (pico) correspond à 10-12. Le farad est une très grande unité de capacité: 
les capacités des condensateurs utilisés dans les laboratoires de physique et dans les 
appareils électroniques s'expriment le plus souvent en micro, nano et picofarads. 


Le tableau ci-dessous présente certaines valeurs de capacité. 


z10 HF=10pE Capacité d'un générateur Van de Graaf 

S108F-10nF Capacité d'un axone (composante d’un neurone) 

=104F-=-100pF Capacité des condensateurs dans un défibrillateur cardiaque et dans le flash électronique 
d'un appareil photo 

709 pF Capacité de la planète Terre (si on la considère comme une des armatures d'un 
condensateur dont l’autre armature est située infiniment loin : voir exercice 2.8.13) 

&10F Capacité des condensateurs utilisés pour améliorer la performance des systèmes audio 
installés dans les voitures 

= 1000 F Capacité des supercondensateurs utilisant du charbon actif (un matériau très poreux) 


déposé sur un mince film d'aluminium pour créer une très grande surface efficace dans 
un volume limité 


Nous allons maintenant obtenir l'équation générale qui permet de calculer la capacité 
d’un condensateur plan. Pour ce faire, nous allons reprendre les étapes de l’analyse de 
la situation 1, mais sans remplacer les valeurs numériques. Nous savons que le module 
du champ électrique généré par une seule plaque chargée est o/(280) et que les 
champs générés par chacune des plaques se renforcent entre les deux plaques. Ainsi, 
le module du champ électrique entre les deux plaques est 


g-o( 2 )-e 
L 2€0 à 


La différence de potentiel entre les plaques est 


D’après la définition de la densité surfacique de charge, la charge du condensateur est 


q=cA 
D’après la définition de la capacité, 
c=2- 6 A 
AV fod 
£0 


c’est-à-dire 


| Capacité d’un condensateur plan 
(air ou vide entre les armatures) 


où &p = 8,85 x 10-12 C2/(N-:m?) est la constante électrique. 
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L'analyse que nous venons de faire est valable uniquement lorsque les armatures du 
condensateur sont séparées par de l’air ou du vide — d’où l'indice « vide » que nous 
avons mis au symbole de la capacité. Plus loin dans cette section, nous verrons que 
l'ajout d’une substance diélectrique entre les armatures modifie la capacité d’un 
condensateur. 


Dans la situation 1, nous avions À = 9 m° et d= 0,15 m; l'équation permet de calculer 
rapidement la capacité : 


_ &A _ (8,85x10-12C2/(N:m?))(9 m°?) 
d (0,15 m) 


C =581x1010F-531pF 


Comme nous l’avons affirmé plus haut, la capacité d’un condensateur plan dépend 
uniquement de ses caractéristiques géométriques (À et d) et non de sa charge. On 
constate que pour augmenter la capacité d’un condensateur, on peut augmenter l'aire 
des armatures ou diminuer la distance entre les armatures. 


Charger un condensateur à l’aide d’une pile 


Dans le chapitre 3: Circuits électriques, nous allons voir que les piles sont des composantes 
essentielles des circuits électriques et nous allons expliquer leur mode de fonc- 
tionnement (section 3.1 : L'électromotance, le courant et la résistance). Dans le contexte de la 
présente section, il est utile de savoir qu’une pile peut être utilisée pour charger un 
condensateur. 


Il est bien connu qu’une pile est caractérisée par un certain « voltage » : par exemple, 
une pile AA est une pile de 1,5 V; la pile rectangulaire d’un détecteur de fumée est 
une pile de 9 V. Le « voltage » d’une pile correspond à la différence de potentiel AV 
entre ses bornes. 


Lorsqu'on branche une pile aux bornes d’un condensateur fil conducteur 
à l’aide de fils conducteurs (schéma ci-contre), des réactions 
chimiques dans la pile agissent comme une « pompe » qui 
transfère certains électrons d’une des armatures du 
condensateur à l’autre. L’armature qui reçoit les électrons 
acquiert une charge négative —-q. Sur l’armature qui perd 
des électrons, il y a un excès de protons et, par conséquent, 
une charge positive +q. Sur un schéma, la borne de la pile qui est reliée à la plaque qui 
devient positive est représentée par une longue barre et l’autre borne par une petite 
barre. 


Pour les besoins de cette section, nous pouvons supposer que le condensateur se 
charge « instantanément » dès qu’il est branché à la pile. La charge q acquise par le 
condensateur est telle que la différence de potentiel entre les bornes du condensateur 
est égale à la différence de potentiel AV de la pile : par conséquent, 


q = CAV 
Lorsqu'on le branche à une pile de différence de potentiel AV donnée, un condensateur 
acquiert une charge q d'autant plus grande que sa capacité C est grande — ce qui 


explique pourquoi on a donné le nom de capacité au paramètre C ! 


Si l’on débranche la pile, le condensateur conserve sa charge, car l’espace entre les 
armatures est isolant. 


Dans la section 3.12: 

La charge et la décharge 
d’un condensateur, 

nous étudierons en détail 
le processus de charge 

et de décharge d'un 
condensateur en tenant 
compte de la résistance 
du circuit. 
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L'énergie emmagasinée dans un condensateur 


Comme nous l’avons mentionné plus haut, les condensateurs sont des dispositifs pra- 
tiques pour accumuler de la charge électrique. Ils permettent également d’accumuler 
de l'énergie. 


Quelle est l'énergie emmagasinée dans un condensateur de capacité C lorsque sa 
charge est égale à q ? Pour répondre à cette question, nous allons calculer le travail 
qu'il faut faire pour charger le condensateur à partir d’une situation initiale où il n’est 
pas chargé. Pour charger le condensateur, nous allons déplacer des électrons d’une 
armature vers l’autre : larmature d’origine des électrons acquiert une charge positive 
(déficit d'électrons) et l’armature de destination acquiert une charge négative (excé- 
dent d'électrons). Déplacer le premier électron ne nécessite pratiquement aucun tra- 
vail. Toutefois, au fur et à mesure que le condensateur se charge, les électrons que l’on 
déplace sont de plus en plus attirés par la plaque d’origine et de plus en plus repous- 
sés par la plaque de destination : plus le condensateur est chargé, plus la différence de 
potentiel entre les plaques est grande et plus le travail qu'il faut fournir pour déplacer 
chaque électron supplémentaire est grand. 


Considérons un instant particulier du processus de charge, au moment où la charge 
du condensateur est égale à une certaine valeur q. D’après la définition de la capacité, 
la différence de potentiel entre les plaques, à cet instant, est 


AV =< 
C 
Le travail infinitésimal dW qu'il faut fournir, à cet instant, pour déplacer une charge 
infinitésimale dq d’une plaque à l’autre est égal au gain d'énergie dÜU de la charge dg: 


dW = dU = AV xdg= da 


Appelons q, la charge finale du condensateur. Le travail total qu’il faut fournir pour 


le charger est égal à la somme (lintégrale) des travaux infinitésimaux entre la situa- 
tion initiale q = 0 et la situation finale q = qs: 


qi 


de 1! q2 qi 1[ q82 qe? 
W = [aw=[Lag == {da = L {ji 
| Joe cJuas SE] nS 


Comme l'énergie initiale (condensateur non chargé) est nulle, l'énergie finale emmaga- 
sinée dans le condensateur est égale au travail qu'il a fallu fournir pour le charger. En 
enlevant l'indice « f» pour obtenir une équation générale, nous pouvons écrire que 
l'énergie U emmagasinée dans un condensateur de capacité Cet de charge q est 


q? 
SE 
2C 


Comme q = CAV, nous pouvons exprimer l’équation précédente sous deux formes 
équivalentes pratiques : 


DE (CAV)? 


2 
SC =}iC(AVY et Det =+qAV 
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En résumé, 


Énergie 
emmagasinée dans 
un condensateur 


Une fois chargé (ce qui peut prendre un 
certain temps), un condensateur peut 
redonner l’énergie qu'il a accumulée en un 
temps très court, générant par le fait même 
une très grande puissance. Dans le flash 
électronique d’un appareil photo (photo ci- 
contre), on retrouve un condensateur d’envi- 
ron 100 HF: celui-ci est chargé par les piles 
et accumule une énergie de quelques joules. 
Lorsqu'on prend la photo, le condensateur 
se décharge en quelques millièmes de 
seconde, ce qui permet au flash d'émettre 
une puissance lumineuse qui se mesure en 
milliers de watts. 


Dans la section 3.12 : La 

charge et la décharge d’un 
condensateur, nous verrons que 
le rythme auquel un condensateur 
se charge et se décharge dépend 
de la résistance du circuit qui le 
relie à la pile. 


DREAMSTIME 


Un condensateur peut également se charger très rapidement, si la source qui lali- 
mente produit une puissance suffisante. Dans certains systèmes de freinage pour les 
automobiles, les freins transforment l'énergie cinétique de la voiture en énergie 
électrique, plutôt qu’en énergie thermique : cette énergie étant produite très rapide- 
ment, les piles de la voiture sont incapables de la récupérer entièrement. En utilisant 
des condensateurs pour emmagasiner cette énergie (et la redonner au moteur lorsque 
la voiture redémarre), on peut augmenter l'efficacité du processus. 


Dans de nombreux appareils électroniques, des condensateurs demeurent chargés 
même lorsque l’appareil n’est pas relié à une prise de courant. Lorsqu'on répare de 
tels appareils, il faut s'assurer de décharger les condensateurs afin d'éviter les 
mauvaises surprises ! 


La densité d'énergie dans un champ électrique 


L'énergie d’un condensateur est emmagasinée dans le champ électrique qui règne 
entre ses armatures. En fait, il est possible d'associer une certaine quantité d'énergie 
à tout champ électrique, quelle que soit son origine. 


Considérons un condensateur plan dont les plaques, séparées par une distance d, ont 
une aire À. Comme nous l’avons vu plus haut, sa capacité est 
_ £À 

d 


C 


et la différence de potentiel entre les armatures est 
AV = Ed 


où E est le champ électrique qui règne entre les armatures. l’énergie emmagasinée 
dans le condensateur est 


SA (pay = 1&E2Ad 


U=1CaVY -1# 
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Dans la section 5.6 : Les 
inducteurs, nous présenterons 
une équation analogue qui 
permet de calculer la densité 
d'énergie dans un champ 
magnétique. Le fait que les 
champs électriques et 
magnétiques possèdent une 
certaine densité d'énergie 
permet de comprendre 
comment une onde lumineuse, 
qui est une oscillation « auto- 
entretenue » des champs 
électrique et magnétique, est 
capable de transporter de 
l'énergie. 


Pour plus de détails concernant 
les molécules polaires, consultez 
la section 1.6: Les dipôles 
électriques. 


Le schéma ci-contre 

représente l'alignement des 
molécules lorsque le diélectrique 
est placé dans un champ 
électrique externe orienté vers 
la droite. Les molécules ne sont 
pas parfaitement alignées, mais 
leur alignement est d'autant 
meilleur que le champ 

électrique externe est grand. 


Or, le produit Ad correspond au volume entre les armatures du condensateur. En 
divisant l'énergie U par le volume dans lequel elle est emmagasinée, on obtient 
la densité d'énergie électrique (symbole: u, — remarquez qu'il s’agit d’un u 
minuscule) : 

Densité d'énergie 

dans un champ 

électrique 


2 


Dans le SI, u, s'exprime en joules par mêtre cube (J/m5). Comme l’équation que nous 
venons d'obtenir ne dépend pas des caractéristiques du condensateur, nous pouvons 
l'utiliser pour calculer la densité d'énergie associée à n’importe quel champ électrique 
de module E, qu’il soit situé entre les armatures d’un condensateur ou non. 


Les diélectriques 


L'espace entre les deux armatures d’un condensateur ne doit pas laisser circuler la 
charge électrique : il peut être vide ou rempli d’air, mais très souvent, il est rempli 
d’un isolant comme l’huile, le papier ou le plastique. Dans ce contexte, on donne le 
nom de diélectrique à l’isolant en question. 


Certains diélectriques possèdent des molécules polaires : leurs électrons et leurs pro- 
tons sont distribués de manière asymétrique, ce qui fait en sorte qu’elles ont un côté 
légèrement positif et un côté légèrement négatif (schéma ci-contre). En 
l'absence de champ électrique externe, les molécules sont distribuées 
de manière aléatoire et ne génèrent pas de champ électrique résul- 
tant. (D’autres diélectriques possèdent des molécules qui ne sont pas 
polaires, mais qui le deviennent en présence d’un champ électrique 
externe.) 


Considérons un condensateur chargé qui génère, en l’absence de 
diélectrique, un champ électrique externe E,,4 (schéma ci-contre). 
Quand on y insère un diélectrique, ses molécules s’alignent sous 
l'effet du champ externe : le côté négatif est attiré par l’armature 
positive, et le côté positif est attiré par l’armature négative. 
Chacune des molécules contribue à créer un champ électrique 
orienté de son côté positif vers son côté négatif, donc, dans le sens 
opposé du champ électrique externe (schéma ci-dessous, à gauche). 


Le champ résultant dans le diélectrique est 
orienté dans le même sens que le champ externe 
en l’absence de diélectrique (schéma ci-contre, à 
droite), mais son module est réduit par un facteur 
K (la lettre grecque kappa) par rapport au champ 
en l’absence de diélectrique : 


champ électrique 
causé par 

l'alignement des 
molécules 


Définition de la 
constante diélectrique 


Le facteur x est la constante diélectrique du matériau en question. Les constantes 
diélectriques de certains matériaux sont présentées dans le tableau de la page suivante. 
Bien sûr, le vide possède une constante diélectrique égale à 1. La constante diélec- 
trique de l’air est 1,000 06; lorsqu'on travaille avec une précision de trois chiffres 
significatifs, on peut considérer qu’elle est égale à 1. 
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Le tableau indique également la rigidité Constante Rigidité 
diélectrique du matériau, qui correspond à Matériau diélectrique diélectrique 
la valeur maximale du champ électrique (x 105 VAm) 
qu'il peut supporter avant de perdre ses Vide L = 
propriétés isolantes. Si l’on charge trop un air 1,000 6 3 
condensateur, le champ électrique dans le  téflon 2 60 
condensateur est tel que la charge se met à  lpapier 3,5 15 
circuler à travers le diélectrique: dans cer-  rre 5 10 
taines situations (comme cela se produit ECC EC 8 


dans l'air), il peut se former des étincelles 
qui peuvent endommager le condensateur 
de manière irréversible. 


Considérons un condensateur dont la capacité est égale à C,ix lorsqu'il y a du vide 
(ou de l'air) entre ses armatures. Si on remplit l’espace entre ses armatures d’un 
matériau diélectrique de constante «, le module du champ électrique entre les arma- 
tures est divisé par «. Comme la différence de potentiel entre les armatures est 
proportionnelle au champ électrique (AV = Ed), elle est également divisée par x. Or, 
la charge q du condensateur ne change pas (on suppose que le condensateur, une fois 
chargé, n’est pas branché dans un circuit). Ainsi, la capacité 


OR 


est multipliée par x : 


Effet d’un matériau diélectrique 
sur la capacité d’un condensateur 


Il y a quelques dizaines d’années, il était très difficile de se procurer un condensateur 
dont la capacité dépassait quelques centièmes de farad. De nos jours, on peut acheter 
des condensateurs de plusieurs centaines de farads pour quelques centaines de 
dollars. Pour créer un condensateur de grande capacité, on peut, bien sûr, commencer 
par utiliser un matériau qui possède une grande constante diélectrique. Il faut égale- 
ment augmenter le plus possible l'aire À des armatures (afin d'accueillir une grande 
quantité de charge), et diminuer le plus possible la distance d entre les armatures 
(afin de diminuer la différence de potentiel entre les armatures pour un champ élec- 
trique donné). Les condensateurs de grande capacité ont des armatures recouvertes 
d'un matériau poreux (par exemple, le charbon actif), ce qui augmente leur aire 
«efficace » de manière spectaculaire. 


On peut aussi obtenir une plus grande capacité en combinant plusieurs condensateurs 
en parallèle (les uns « à côté » des autres): dans le chapitre 3: Circuits électriques, après 
avoir traité des associations de résisteurs en série (les uns « à la suite » des autres) et 
en parallèle (section 3.6: La résistance équivalente), nous étudierons les associations de 
condensateurs en série et en parallèle (section 3.13 : La capacité équivalente). 


Les valeurs du tableau ci-contre 
sont présentées à titre indicatif, 
car elles varient de manière 
importante selon la température, 
l'humidité, la fréquence 
(lorsqu'on place le condensateur 
dans un circuit alimenté en 
courant alternatif), etc. 


L'équation de la capacité 

d'un condensateur plan, 
Cide = £0A/d, permet de 
constater que la capacité est 
proportionnelle à l'aire À des 
armatures et inversement 
proportionnelle à la distance d 
qui les sépare. 
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capacité : (symbole : C) constante exprimant le rapport entre 
la charge d’un condensateur et la différence de potentiel 
entre ses armatures; elle dépend de la géométrie des 
armatures du condensateur (taille, forme et espacement) ; 
unité SI: farad (symbole : F). 


condensateur: dispositif servant à emmagasiner des 
charges électriques formé de deux armatures conductrices 
séparées par un isolant; lorsqu'on dit qu’un condensateur 
porte une charge q, cela veut dire qu’une des armatures 
porte une charge positive q et l’autre une charge négative —q. 


constante diélectrique: (symbole: x la lettre grecque 
kappa) lorsqu'un matériau diélectrique est plongé dans un 
champ électrique externe, le champ électrique résultant à 
l’intérieur du matériau est égal au champ externe divisé 
par K. 


densité d’énergie électrique : (symbole : 4.) énergie emma- 
gasinée dans le champ électrique qui règne dans une 
certaine région divisée par le volume de la région ; unité SI: 
joules par mètre cube (J/m°). 


diélectrique : matériau isolant situé entre les armatures 
d’un condensateur, dont les molécules s’alignent afin de créer 
un champ électrique dont le sens est opposé à celui qui est 
généré par les charges sur les armatures. 


farad : (symbole : F) unité SI de la capacité, correspondant 
au volt par coulomb : 1 F = 1 C/V ; nommée en l’honneur de 
Michael Faraday (1791-1867). 


Q1. Vrai ou faux? Lorsqu'une des armatures d’un con- 
densateur possède une charge de 5 nC et l’autre une charge 
de —-5 uC, la charge q du condensateur est de 10 nC. 


Q2. Vrai ou faux ? Deux condensateurs chargés se repoussent 
violemment en raison de la force électrique répulsive qu’ils 
exercent l’un sur l’autre. 


Q3. Vrai ou faux ? Lorsqu'on diminue la distance entre les 
armatures d’un condensateur plan, la capacité diminue. 


Q4. Lorsqu'on charge graduellement un condensateur en 
déplaçant des électrons d’une armature à l’autre, pourquoi le 
travail qu'on doit fournir pour déplacer chaque électron 
augmente-t-il au fur et à mesure que le condensateur se 
charge ? 


Q5. Qu'arrive-t-il à l'énergie emmagasinée dans un champ 
électrique si on double le module du champ ? 


Q6. Avec une précision de trois chiffres significatifs, quelle 
est la constante diélectrique de lair ? 


Q7. Comment la présence d’un matériau diélectrique entre 
les armatures d’un condensateur modifie-t-elle sa capacité ? 


Q8. Dites si chacune des modifications suivantes a pour 
effet d'augmenter ou de diminuer la capacité d’un conden- 
sateur plan: (a) remplacer l’air entre les armatures par du 
papier; (b) augmenter la distance entre les armatures ; 
(c) augmenter l’aire de chacune des armatures. 
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DÉMONSTRATIONS 


D1. Montrez que la capacité d’un condensateur plan dont les 
armatures d’aire À sont séparées par une distance d est 


c= £EoÀ 
d 


(l y a du vide ou de l’air entre les armatures.) 


D2. Montrez que le travail nécessaire pour charger un 
condensateur de capacité C est 
2C 


où qf est la charge finale du condensateur. 


D3. À partir du résultat de la démonstration D2, montrez que 
l'énergie emmagasinée dans un condensateur de capacité C 
est 


U=1C(AVR 


où AV est la différence de potentiel entre les armatures du 
condensateur. 


Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


Dans les exercices, vous pouvez utiliser les constantes diélectriques données 
dans le tableau qui se trouve dans l'exposé. 


RÉCHAUFFEMENT 


Changement de pile. On relie un condensateur à une pile 
À, puis on le débranche et on le relie à une pile B dont la 
différence de potentiel est deux fois plus grande. Dites si 
chacun des paramètres suivants augmente, diminue ou 
demeure le même, et par quel facteur: (a) la capacité du 
condensateur; (b) la charge du condensateur ; (c) l'énergie 
emmagasinée dans le condensateur. 


La charge et l'énergie d’un condensateur. Un condensateur de 
10 nF est chargé à l’aide d’une pile de 12 V. Déterminez 
(a) l'énergie électrique emmagasinée dans le condensateur ; 
(b) la charge du condensateur. 


Le champ électrique dans un diélectrique. Quel est le module 
du champ électrique à l’intérieur d’une feuille de papier 
lorsqu'elle se trouve dans un champ électrique uniforme de 
10 V/m ? 


[2.8.4] La capacité d’un condensateur plan. Un condensateur plan 
rempli d'air a une capacité de 2 nF. Afin de modifier sa 
capacité, on diminue la distance entre ses armatures par un 
facteur 10 et on remplit l’espace séparant ces dernières d’un 
diélectrique dont la constante diélectrique est de 5. Quelle 
est la nouvelle capacité du condensateur ? 


SÉRIE PRINCIPALE 


La distance n’a pas d'importance. Lorsqu'un condensateur 
plan rempli d’air porte une charge de 0,6 nC, le module 
du champ électrique entre ses armatures est de 1,5 kN/C. 
Quelle est l'aire de chacune des armatures ? 


Un condensateur artisanal. Au laboratoire, vous disposez de 
quatre plaques de verre de 20 em x 20 em x 1 emet de papier 
d'aluminium. Vous voulez construire un condensateur qui 
possède la plus grande capacité possible : expliquez comment 
vous allez procéder et calculez la capacité du condensateur. 


L'énergie maximale d’un condensateur rempli d'air. Un conden- 
sateur plan possède des armatures carrées de 5 em de côté 
séparées par 1 mm d'air. Calculez l'énergie maximale qu’il 
peut emmagasiner, sachant que l’air devient conducteur 
lorsque le module du champ électrique excède 3 x 106 N/C. 


2.8.8| Doubler la distance entre les armatures d’un condensateur 
débranché. À l'aide d’une pile, on charge un condensateur plan 
et on le déconnecte de la pile. Lorsqu'on double la distance 
entre les armatures, dites ce qui arrive (a) à la charge du 
condensateur ; (b) au module du champ électrique entre les 
plaques ; (c) à la différence de potentiel entre les plaques ; 
(d) à la capacité du condensateur ; (e) à l'énergie électrique 
emmagasinée dans le condensateur. (f) Doit-on effectuer un 
travail positif ou négatif pour éloigner les armatures l’une 
de l’autre ? 


2.8.9|Doubler la distance entre les armatures d'un condensateur 
branché. À l'aide d’une pile, on charge un condensateur plan, 
et on le laisse branché à la pile. Lorsqu'on double la distance 
entre les armatures, dites ce qui arrive (a) à la différence 
de potentiel entre les plaques ; (b) au module du champ 
électrique entre les plaques ; (c) à la charge du condensateur ; 
(d) à la capacité du condensateur ; (e) à l'énergie électrique 
emmagasinée dans le condensateur. (f) Doit-on effectuer un 
travail positif ou négatif pour éloigner les armatures l’une 
de l’autre ? 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


L'énergie dans le champ électrique par beau temps. Par beau 
temps, près de la surface de la Terre, le module du champ 
électrique est de 150 V/m. (a) Quelle est la densité d'énergie 
emmagasinée dans le champ électrique ? (b) Si l’on pouvait 
récolter cette énergie sur la superficie de l’île de Montréal 
(500 km?) jusqu’à la hauteur des plus hauts gratte-ciel 
(200 m), pendant combien de temps pourrait-on alimenter 
une ampoule de 100 W ? 


L'énergie en présence d’un diélectrique. I] y a de l’air entre 
les armatures d’un condensateur plan chargé. Lorsqu'on 
remplit l’espace entre les armatures d’un diélectrique dont la 
constante diélectrique est de 2, dites ce qui arrive (a) au 
module du champ électrique entre les armatures; (b) à la 
densité d'énergie électrique; (c) à l’énergie emmagasinée 
dans le condensateur. 


Un défibrillateur cardiaque. Dans un défibrillateur utilisé 
pour stimuler le cœur en cas de malaïse cardiaque, l'énergie 
est emmagasinée dans un condensateur de 120 pK. (a) À 
quelle différence de potentiel doit-il être chargé pour conte- 
nir les 200 J d'énergie nécessaires à son fonctionnement ? 
(b) Si la décharge qu'il produit dure 2 ms, quelle est sa 
puissance ? 


La capacité d’une seule sphère. Bien que la capacité serve 
habituellement à décrire un condensateur possédant deux 
armatures, on peut définir la capacité d’une seule sphère 
conductrice comme étant C = q/V, où V est le potentiel 
auquel elle se trouve en raison du fait qu’elle porte une 
charge q. (Cela revient, en quelque sorte, à considérer que 
l'autre armature est une coquille imaginaire infiniment 
grande qui porte une charge —q et dont le centre coïncide 
avec celui de la sphère conductrice.) (a) Trouvez une équation 
qui permet de déterminer C en fonction du rayon r de la 
sphère. (b) La Terre est une sphère conductrice de 6380 km 
de rayon : quelle est sa capacité ? 


La capacité linéique 
d’un câble coaxial. Un câble 
coaxial est constitué d’un RaË 
long fil conducteur de 
rayon Ra placé à l’inté- 
rieur d'un long cylindre 
conducteur de rayon inté- 
rieur Rp. Nous voulons 
déterminer la capacité linéique du câble, c’est-à-dire la capa- 
cité d’une portion de câble divisée par sa longueur (C/L). 
Pour ce faire, nous allons considérer une petite portion de 
câble de longueur L (schéma ci-dessus). Nous allons supposer 
que la longueur ZL de fil possède une charge q, et que la 
longueur correspondante de cylindre possède une charge -Q. 
Dans la réalité, lorsqu'un câble coaxial sert à transporter un 
courant, il n’est pas chargé.) (a) Déterminez le module du 
champ électrique dans la région entre les deux conducteurs 
(que l’on suppose remplie d’un matériau dont la constante 
diélectrique est x = 1), à une distance RÀ de leur axe commun. 
(b) En utilisant l’équation qui permet de calculer la différence 
de potentiel en intégrant le champ électrique (section 2.5), 
déterminez la différence de potentiel entre les deux conduc- 
teurs (pour obtenir une valeur positive, calculez Va — VB). 
(c) Quelle est la capacité de la portion de câble coaxial de 
longueur L? (d) Quelle est la capacité linéique du câble ? 


— ——_— 


2.8.15 | La capacité d’un condensateur sphérique. On peut créer un 

condensateur sphérique en plaçant une sphère conductrice 
de rayon RÀA au centre d’une coquille conductrice sphérique 
de rayon intérieur Rg (on suppose que l’espace entre la 
sphère et la coquille est vide ou rempli d’air). (a) Montrez que 
la capacité du condensateur est 


___RaRs 
ER Rn) 


où k est la constante de Coulomb. (b) Calculez la capacité du 
condensateur sphérique formé par la Terre, dont le rayon est 
de 6380 km, en considérant que la coquille est la haute 
atmosphère, située à 50 km d'altitude. (c) La surface de la 
Terre possède une charge de 500 000 C, compensée par une 
charge de —500 000 C dans la haute atmosphère : quelle est 
l'énergie emmagasinée dans le condensateur formé de la 
Terre et de la haute atmosphère ? 
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FERMILAB VISUAL MEDIA SERVICES 


Ce générateur Cockcroft-Walton, au Fermilab (Illinois, États- 
Unis), permet de générer une différence de potentiel très 
élevée en chargeant un grand nombre de condensateurs et 
en les reliant en série (les uns à la suite des autres). 


CHE S DE NN SE 


Paramètres du chapitre 


Paramètre Symbole Unité SI 


el 


potentiel électrique 7 V (volt) = J/C 


constante diélectrique x (Kappa) sans unité 


À Champ, force, potentiel et énergie potentielle électriques \ 


- Force électrique sur une 
particule chargée située 
dans un champ électrique 


Relations générales entre 
le potentiel et le champ électrique 
(situation en une dimension) 


= 


Fier) Energie potentielle électrique 


associée à une particule située 
dans un potentiel électrique 


Électronvolt 
(unité d'énergie) 


électrique Les équipotentiell t partout 
ÉETTE ne É es équipotentielles sont partoui 
Fe Variation de potentiel perpendiculaires aux lignes de champ. 
| E électrique dans 
| un champ électrique Le potentiel électrique décroit 
J uniforme lorsqu'on se déplace dans 


le sens du champ électrique. 


À une distance r d’une particule 
chargée ou du centre d’une sphère 
uniformément chargée (point situé 

à l'extérieur de la sphère) : 


Cham Potentiel 


Pour deux particules à une 
distance r l'une de l'autre : 


Énergie 
potentielle 


sur fond jaune | ont été introduites dans le chapitre 1. 
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/ Objet conducteur en équilibre électrostatique \ 


e À l'intérieur d’un objet conducteur en équilibre électrostatique, le champ électrique est nul, 
ce qui implique que le potentiel possède la même valeur partout. 


e Comme la surface de l'objet est une équipotentielle, les lignes de champ qui quittent la surface 
sont partout perpendiculaires à la surface. 


e La charge de l’objet est répartie sur la surface, et elle est plus concentrée dans les pointes 
(les régions convexes dont le rayon de courbure est petit) ; par conséquent, c'est à proximité des 
pointes que le module du champ électrique est le plus grand et que les lignes de champ et les 
équipotentielles sont les plus rapprochées. 


/ Mouvement d’une particule dans un champ électrique \ 


Méthodes générales qui s'appliquent dans tous les cas Méthode particulière 
: qui s'applique uniquement dans 
PRINCIPE DE CONSERVATION DE L'ÉNERGIE un champ électrique uniforme 
Forme finale & initiale Forme delta (généré parure FPIUE 
Ke +qVe = Ki + Vi + Wa AK +qAV =W, CINÉMATIQUE DU MUA 
Us U; AU A 
Te RES e Te 5 = F, = QE _ qË 
e L'énergie cinétique  e Si la force gravitationnelle n’est pas e West le travail s a — — 
est K =Lmu?. négligeable par rapport à la force électrique, effectué par les forces non À = m 
5 les termes de l'énergie potentielle comportent  conservatives (force exercée 
également une énergie potentielle par l’expérimentateur, Ux = Uxo + xl 
gravitationnelle (U,, = mgy). frottement). = ep 0 dE +a,t? 


= V2 =U,0? +24, (x — x) 
PRINCIPE DE CONSERVATION DE LA QUANTITÉ DE MOUVEMENT 


D = >p: où p=mU 
/ Condensateurs \ 
ité d’ PRE, _ coulomb (C) 
= jférence de Capacité d’un condensateur |C: a unités : farad (F) = RENE M 
potentiel AV 


entre les armatures 


Énergie emmagasinée u-1%-10çavy =LqAV LI] 


dans un condensateur C 
2e Densité d'énergie dans i : rm 3 
Capacité d’un un champ électrique |“e =2&ËE") [J/m°] 
s A | condensateur plan 
i ide ent ARE 
in RER de En présence d'un diélectrique de constante « (Kappa), 
le champ électrique entre les armatures est réduit 


et la capacité du condensateur augmente : 
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TERMES IMPORTANTS 


28 capacité 22  électronvolt 
28 condensateur 21 énergie potentielle 
28 constante diélectrique électrique 
28 densité d'énergie 28 farad 

électrique 22 potentiel électrique 
28 diélectrique 22 surface équipotentielle 
27 effet de pointe 22 volt 


O Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 
[e) Arbitraire ou non ? Lorsqu'on utilise l’équation 


kg: 
_ Rd1Q2 
U, = << 
r 
peut-on choisir arbitrairement où se trouve le zéro d'énergie 
potentielle électrique ? 


[e) Une poignée électrique. Après avoir marché pieds nus 
sur du tapis par une belle journée d’hiver, une étincelle 
se produit au moment où la distance entre votre main et 
une poignée de porte est de 1 mm. Quelle était la différence 
de potentiel entre la main et la poignée juste avant la 
décharge? Il faut un champ électrique d’au moins 
3 x 106 N/C pour ioniser l'air sec et créer une étincelle. 


O Potentiel, énergie potentielle et énergie cinétique. Dites si 
chacun des énoncés suivants est vrai ou faux. (Dans tous les 
cas, la particule subit uniquement l'effet du champ élec- 
trique.) (a) Un électron qui se déplace dans le sens du champ 
électrique gagne de l'énergie cinétique. (b) Un électron qui se 
déplace dans le sens du champ électrique se déplace dans le 
sens des potentiels croissants. (c) Un électron qui se déplace 
dans le sens contraire du champ électrique gagne de l’énergie 
potentielle électrique. (d) Un proton qui se déplace dans le 
sens contraire du champ électrique gagne de l’énergie 
potentielle électrique. 


Construire une particule alpha. Dans une 
particule alpha, les deux protons et les 
deux neutrons sont à 10-15 m les uns des 
autres: on suppose qu’ils sont situés aux 
quatre sommets d’un tétraèdre régulier 
(schéma ci-contre). En tenant compte unique- 
ment de la force électrique, caleulez le travail qu'il faut faire 
pour « construire » une particule alpha. 


[e) Un électron entre deux PPIUC. Deux grandes plaques 
parallèles chargées sont séparées par une distance d. Un 
électron placé entre les plaques subit une force électrique de 
module F. Quelle est la différence de potentiel entre les deux 
plaques ? 


Là où ça s’annule. Sur l’axe x, on fixe une particule dont 
la charge est de 3 nC à l’origine et une particule dont la 
charge est de —1 pC en x = 4 m. En excluant les solutions à 
l'infini, déterminez à quel(s) endroit(s) sur l’axe x (a) le 
potentiel total est nul et (b) le champ électrique résultant est 
nul. 


[e) 


2.9.7 | La vitesse d'impact. (a) D’un point 
situé à 50 em du centre d’une plaque 
de 7 m x 7 m portant une charge de 
—300 nC uniformément distribuée, on 


lance un électron directement vers 
le centre de la plaque à 1,2 x 107 m/s 
(schéma ci-contre, en haut): quel est le 
module de sa vitesse lorsqu'il frappe la 
plaque ? (b) D’un point situé à 50 em de 
la surface d’une sphère de 2 m de rayon 
portant une charge de —-300 nC unifor- 
mément distribuée, on lance un élec- 


b O 
0) Ÿ] 50 cm 


=: 
à 


STOCKXPERT 


tron directement vers le centre de la 
sphère à 1,2 x 107 m/s (schéma ci-contre, en 
bas) : quel est le module de sa vitesse 
lorsqu'il frappe la surface de la sphère ? 


La charge maximale d’un conden- 
sateur. Sur le condensateur de la 
photo ci-contre, on peut lire l’inscrip- 
tion «A7OnF; 35 V». (a) Quelle 
charge maximale peut-on y accu- 
muler ? (b) Que risque-t-il de se 
produire si on essaie de charger 
davantage le condensateur ? 


2.9.9 | Une équation inadéquate. Pourquoi ne peut-on pas utiliser 
l'équation 


AV = +Es, 


lorsqu'on analyse une situation où une particule chargée 
interagit avec une autre particule chargée ? 


Un zéro en implique-t-il un autre ? (a) Si le champ électrique 
est nul à un endroit, le potentiel électrique à cet endroit est-il 
nécessairement nul? Sinon, donnez un contre-exemple. 
(b) Si le potentiel électrique est nul à un endroit, le champ 
électrique à cet endroit est-il nécessairement nul ? Sinon, 
donnez un contre-exemple. 


Dans quel sens s’en va la particule ? (a) On lâche un proton 
(vitesse initiale nulle) dans un champ électrique uniforme : 
se déplace-t-il spontanément dans le sens des potentiels 
croissants ou décroissants? (b) Même question pour un 
électron. 


Les équipotentielles d’une PPIUC. Dans le champ électrique 
généré par une grande plaque portant une densité surfacique 
de charge de 2 nC/m?, quelle est la distance entre l’équi- 
potentielle à 20 V et l’équipotentielle à 25 V ? 


Le travail nécessaire pour déplacer une particule. Une parti- 
cule À de -5 nC est fixée à l’origine d’un système d’axes. 
Un agent externe doit faire un travail de 40 m4 pour amener 
une particule B « de l'infini » jusqu’à la position (x = 2 m; 
y=3m;z=0). Déterminez (a) la variation d'énergie poten- 
tielle électrique du système ; (b} la charge de la particule B. 
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Une bille mobile passe entre deux billes fixes. Trois billes 
possèdent chacune une masse de 5 g et une charge de 10 nC. 
Deux des billes sont fixées à 50 cm l’une de l’autre. De très 
loin, on lance la troisième bille le long de l’axe qui passe 
entre les deux billes fixes (schéma ci-dessous). Quel est le 
module de la vitesse minimale que l’on doit donner à la 
troisième bille pour qu’elle réussisse à passer entre les deux 
billes fixes ? (Une fois lancée, on suppose que la bille subit 
uniquement la force électrique.) 


Un «matelas » électrique. Un 


ingénieur excentrique a conçu un q 
« matelas électrique » pour amortir 
la chute des objets chargés. Deux 
grandes plaques horizontales sépa- 
rées par une distance d sont reliées 
à une pile qui maintient entre elles 
une différence de potentiel AV 
(schéma ci-contre). IL y a un petit trou 
au centre de la plaque du haut: l’objet, de masse m et de 
charge q, est initialement immobile et tombe d’une hauteur h 
avant de passer par le trou. (a) Si la charge de l’objet est 
positive, quelle est la plaque qui est au potentiel le plus 
élevé ? (b) Quelle doit être la différence de potentiel minimale 
(AV,;i5n) pour que l’objet n’atteigne pas la plaque du bas ? 
(c) Calculez AV,,;, pour m = 80 kg, q = 5 mC, h=10met 
d = 4 m. (d) Si la résistance de l’air est négligeable, qu’arrive- 
t-il à l’objet ? 
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Un électron se déplace à l’intérieur d’une coquille chargée. 
Une coquille conductrice dont le rayon interne est de 5 m et 
le rayon externe est de 5,1 m porte une charge de 8 nC. À 
partir d’un point situé au centre de la coquille, on lance un 
électron avec une vitesse de 6 x 106 m/s. Quel est le module 
de la vitesse de l’électron lorsqu'il frappe la surface interne 
de la coquille ? 


Deux minces coquilles concen- 
triques. Deux minces coquilles 
sphériques en métal (Ra = 5 em 
et RB = 15 em) sont placées l’une 


Vue en coupe 


dans l’autre, leurs centres coïn- 
cidant (schéma ci-contre). Klles 
portent des charges qA et qB, et 
leurs potentiels sont Va = 12 V 
et Vg — 0. (Comme c’est le cas 
lorsqu'on s'intéresse au potentiel 
généré par un ensemble de par- 
ticules ou de sphères, V= 0 à l'infini.) (a) Quelle est la charge 
totale de l’ensemble formé des deux coquilles ? (b) Écrivez 
l'équation qui donne le potentiel en un point P situé dans la 
région entre les deux coquilles, à une distance r de leur 
centre commun (Ra < r < RB). (c) Déterminez la charge de 
chacune des coquilles. (d) Déterminez la densité surfacique 
de charge de la face interne et de la face externe de chacune 
des coquilles. (e) Déterminez le rayon des équipotentielles 
V=AVet V=8 V, tracez-les sur le schéma et tracez égale- 
ment quelques lignes de champ électrique. 


CIRCUITS ÉLECTRIQUES 


Après l’étude de ce chapitre, le lecteur pourra analyser des circuits électriques 
comportant des piles, des résisteurs et des condensateurs. 


PLAN DU CHAPITRE 


Charge électrique 
Potentiel électrique (section 1.1) 


(chapitre 2) 
3.4 La puissance électrique 


Condensateurs domestique et le 
(section 2.8) et le diviseur de courant courant alternatif 


3.14 Le champ électrique dans un circuit 3.15 Une brève histoire des circuits électriques 


3.11 L'électricité 


AU 
EX L'électromotance, le courant et la résistance page 213 E= an Mean ee 
Utiliser la loi d'Ohm afin de mettre en relation l'électromotance d’une pile, la résistance à AV 
d’un circuit et le courant électrique dans le circuit. Î= FA r= ne AV =RI 


EPA La résistivité page 223 


2 
Expliquer l'effet des caractéristiques d’un résisteur (sa longueur, l’aire de sa section R= _. 
et la résistivité du matériau dont il est fait) sur sa résistance. 
EX La vitesse de dérive page 229 ta 


Calculer la vitesse de dérive des électrons libres dans un fil parcouru par un courant. 


EX La puissance électrique page 235 


Calculer la puissance fournie à un circuit par une pile, et la puissance thermique VI ANT P=Rr? IF 
dissipée par un résisteur. 
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212 


EX Les: lois de Kirchhoff page 243 


Énoncer les lois de Kirchhoff et déterminer le courant dans les N branches d’un circuit 
en écrivant N équations obtenues à partir des lois de Kirchhoff. 


EX La résistance équivalente page 253 


Déterminer la résistance équivalente d’un circuit qui comporte des résisteurs branchés 
en série et en parallèle. 


La mise à la terre page 263 


Calculer le courant et le potentiel électrique en divers points d’un circuit dont l’un 
des points est mis à la terre. 


EX Les instruments de mesure page 271 


Expliquer le mode de fonctionnement des instruments servant à mesurer les paramètres 
d’un circuit (onmmètre, voltmètre et ampèremètre) et analyser des circuits qui 
contiennent des ampèremètres et des voltmètres. 


EXX Les piles réelles page 277 


Analyser des circuits qui comportent des piles dont la résistance interne n’est pas 
négligeable. 


EXT Le diviseur de tension et le diviseur de courant page 283 
Déterminer comment la tension se divise entre deux résisteurs branchés en série 
et comment le courant se divise entre deux résisteurs branchés en parallèle. 


EXT L'électricité domestique et le courant alternatif page 287 
Décrire les caractéristiques principales du réseau électrique qui alimente les 
résidences : courant alternatif, électromotance et courant efficaces, transport 

et distribution de l'électricité, protection contre l’électrocution. 

EXPI La charge et la décharge d’un condensateur page 297 
Décrire le processus de charge d’un condensateur placé dans un montage comportant 
une pile et un résisteur et le processus de décharge d’un condensateur au travers d’un 
résisteur. 

EXTX La capacité équivalente page 311 

Calculer la capacité équivalente d’une association de condensateurs branchés en série 
ou en parallèle. 

EXVPA Le champ électrique dans un circuit page 319 

Définir la densité de courant et la mettre en relation avec le champ électrique qui fait 
circuler les électrons dans un circuit. 


EXT Une brève histoire des circuits électriques page 324 
Relater les événements marquants de l’histoire des circuits électriques. 


EXT synthèse du chapitre page 327 


Résoudre des problèmes comportant des circuits électriques en intégrant les différentes 
connaissances présentées dans ce chapitre. 
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AW == 


Ole CE r= ic 
Ce) 


T,2 = Im? 


aq = ae 


Î = cc etir 


Un circuit électrique est un parcours fermé conducteur 
dans lequel la charge électrique peut circuler. Une pile 
électrochimique est une « pompe » dont le rôle est de 
mettre en mouvement les électrons qui existent déjà dans 
la matière composant le circuit. Lorsque les électrons tra- 
versent la pile, des réactions chimiques leur donnent de 
l'énergie potentielle électrique. L’électromotance de la 
pile (symbole : €, la lettre E majuscule de style cursif) 
correspond au gain d'énergie potentielle électrique AU, 
divisé par la charge pompée gq: 


Électromotance 
d’une pile 


Dans le SI, AU, est en joules (J), q est en coulombs (C) et 
€ est en volts (V): 1 V = 1 J/C. 


Lorsqu'une pile ne génère pas de courant, la différence de 
potentiel AV entre ses bornes est égale à l’électromotance. 
Pour une pile dont la résistance interne est négligeable 
(pile idéale), la différence de potentiel est toujours égale à 
l’électromotance : 

Tension aux bornes 
d’une pile idéale 


Dans le contexte de l'étude des circuits électriques, le 
terme tension est synonyme de « différence de potentiel ». 


Lorsqu'une quantité de charge q passe par un point d’un 
circuit pendant un intervalle de temps Af, le courant 
électrique (moyen) est 


Définition du 
Ai | courant électrique 


L'unité SI du courant est l’ampère (symbole : A): 


NE 


s 
Par convention, le courant 1 est orienté dans le sens du 
mouvement des charges si elles sont positives et dans le 
sens contraire du mouvement des charges si elles sont 
négatives. Dans la plupart des situations, ce sont les 
électrons, chargés négativement, qui se déplacent, ce qui 
fait en sorte que le sens conven- 


: sens du 
tionnel du courant est dans le sens ll ne 
contraire du mouvement réel des par 
charges. Par exemple, lorsque les convention 
bornes d’une pile sont reliées par un 
fil conducteur, le courant dans le fil on 

>: É ? a mouvement 
est orienté de la borne positive vers des 
la borne négative (schéma ci-contre). électrons 
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La résistance (symbole : À) d’un circuit est une mesure de 
son opposition à l’établissement d’un courant. Considé- 
rons un circuit alimenté par une pile qui fournit une 
tension AV; le courant généré par la pile est égal à I. Par 
définition, la résistance du circuit est 


D’après cette définition, pour une pile de tension AV 
donnée, plus la résistance À du circuit est élevée, plus le 
courant 1 = AV/R généré par la pile est faible. 


L'unité SI de la résistance est l’ohm (symbole : O, la lettre 
grecque oméga majuscule) : 


Om 
À 


Un résisteur est un élément de cireuit dont la résistance 
est appréciable. Un circuit typique est composé de résis- 
teurs et de piles reliés entre eux par des fils conducteurs 
de résistance négligeable. Sur 
un schéma, on représente les 
sources d’électromotance par 
une petite barre (borne néga- 
tive) et une grande barre (borne 
positive), les résisteurs par des 
Zigzags et les fils conducteurs 
de résistance négligeable par résisteur 
des lignes droites (schéma ci- 

contre). 


fil conducteur 
de résistance 
négligeable 


pile 


À moins d’avis contraire, on peut supposer qu’un résisteur 
est ohmique, ce qui signifie que sa résistance À est 
indépendante de la différence de potentiel AV que l’on 
applique à ses bornes : 


= Le — constante 


Un résisteur ohmique obéit à la loi d’'Ohm : 


Loi d’Ohm 
(R est constante) 


Le courant qui traverse un résisteur ohmique est pro- 
portionnel à la tension entre ses bornes. 
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E XPOSÉ 


Ce chapitre traite des circuits électriques, composantes 
essentielles de la technologie moderne. On retrouve 
des circuits électriques partout: dans les voitures, 
dans les grille-pain, dans les plinthes chauffantes et, 
bien sûr, dans les ordinateurs et les appareils électro- 
niques (photo ci-contre). 


Comme son nom l'indique, un circuit électrique est 
un parcours fermé qui permet à la charge électrique de 
circuler. Un circuit est composé de divers éléments 
conducteurs : dans un conducteur, certains électrons 
situés dans les couches externes des atomes peuvent 
« sauter » d’un atome à l’autre et se déplacer. Bien sûr, 
pour que les électrons se déplacent de la sorte, il faut 
qu’une force électrique agisse sur eux: le circuit doit 
comporter une source de force électromotrice (force qui 
met les électrons en mouvement). 


DREAMSTIME 


Une source de force électromotrice courante est la pile électrochimique. Comme la 
plupart des objets macroscopiques, une pile électrochimique est électriquement 
neutre : elle contient le même nombre de protons que d'électrons. Néanmoins, les 
réactions chimiques y ayant cours ont pour effet de créer un 

déséquilibre dans la répartition des protons et des électrons : une des borne positive 
bornes de la pile (la borne négative) acquiert un léger surplus = 
d'électrons et l’autre borne (la borne positive) acquiert un léger déficit 

d'électrons. 


Comme les électrons surnuméraires qui se trouvent à la borne 

négative se repoussent entre eux, ils ont tendance à vouloir retourner 

vers la borne positive ; toutefois, les réactions chimiques s'opposent à 

ce mouvement. Lorsque la pile n’est pas reliée à un circuit, il s'établit 

un équilibre statique : les bornes sont légèrement chargées (schéma ci- bome négative 
contre), mais il n’y a pas de déplacement de charge. 


Lorsqu'on relie les bornes de la pile par un chemin conducteur externe 
(par exemple, un fil métallique — schéma ci-contre), les électrons excé- 
dentaires de la borne négative peuvent emprunter ce chemin pour 
rejoindre la borne positive. Toutefois, la charge de la borne négative ne 
diminue pas: dans la pile, les réactions chimiques s’activent et 
« pompent » des électrons de la borne positive vers la borne négative 
afin de maintenir le déséquilibre des charges entre les deux bornes. 


La pile et le chemin conducteur externe forment un circuit électrique : partout dans le 
circuit, les électrons se déplacent. La pile pompe les électrons de manière à ce que le 
rythme auquel ils quittent la borne négative soit égal au rythme auquel ils réintègrent 
la pile par la borne positive; ainsi, à chaque instant, la pile demeure globalement 
neutre. De même, dans chaque segment du chemin conducteur, on trouve à chaque 
instant le même nombre d'électrons et de protons: les électrons ne font que se dépla- 
cer par rapport aux protons. Pour être précis, tout au long du circuit, d’infimes 
déséquilibres de charge sont responsables du champ électrique qui met en mouvement 
les électrons qui forment le courant (nous en reparlerons dans la section 3.14: Le champ 
électrique dans un circuit); néanmoins, en pratique, on peut considérer que chaque 
segment du circuit demeure électriquement neutre. 
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Une pile électrochimique n’est pas un réser- 

voir d'électrons qui se vide graduellement et 

une pile « déchargée » n'est pas un réservoir 

vide ! Une pile est une « pompe à électrons » 

qui a pour rôle de mettre en mouvement les 

électrons qui existent déjà dans la matière 

qui compose le circuit. Considérons, par Tout comme une pile, le cœur est 

exemple, la pile électrochimique représentée une pompe : il met le EE qu 

sur la photo ci-contre : elle est constituée d’un MOUNEMENE AE te ESA 
: à : réservoir de sang et il ne crée pas 

citron dans lequel on a inséré une tige de de sang! 

zinc et une tige de cuivre (un voltmètre relié 

aux deux tiges complète le circuit). Des réactions chimiques d’oxydoréduction sur les 

tiges mettent les électrons en mouvement, mais il va sans dire que le citron ne 

contient pas plus d'électrons que de protons ! La vie utile de la pile prend fin lorsque 

les réactions chimiques s'arrêtent, faute de réactants. 


DREAMSTIME 


Une pile électrochimique est responsable de la force électrique qui 
met les électrons en mouvement. Toutefois, l’« efficacité » d’une 
pile n’est pas spécifiée par une force (en newtons), mais bien par 
un « voltage ». Par exemple, les piles commerciales « AA » (photo ci- 
contre) sont des piles de 1,5 volt (V); les piles rectangulaires que 
l’on retrouve dans les détecteurs de fumée sont des piles de 9 V. 
Le volt correspond à une énergie divisée par une charge : 


1 joule 


1 volt = ———— É 
1 coulomb ISTOCKPHOTO 


2 


L'énergie en question est de l'énergie potentielle électrique : il s’agit de l'énergie que 
possède un système de particules chargées en interaction. En raison des forces 
électriques qu’elles exercent l’une sur l’autre, des particules chargées en interaction 
peuvent gagner ou perdre de l'énergie cinétique. Ce gain ou cette perte se fait au 
détriment de l'énergie potentielle électrique que possède le système de particules. 


L'électromotance 


Lorsque les électrons traversent l’intérieur d’une pile, les réactions chimiques leur 
donnent de l'énergie potentielle électrique. En général, pour une pile donnée, la quan- 
tité d'énergie potentielle électrique que reçoit chaque électron est toujours la même, peu 
importe la quantité d'électrons qui sont pompés simultanément par la pile. On pour- 
rait décrire une pile en spécifiant le gain d'énergie potentielle qu’elle fournit à chaque 
électron. Toutefois, dans le SI, on préfère spécifier le gain d'énergie potentielle que la 
pile fournit à chaque coulomb d'électrons qu’elle pompe. 


Le rapport (en valeur absolue) entre la variation d'énergie potentielle électrique AU, 
et la charge pompée est représentée par le symbole € (la lettre E majuscule de style 
cursif) : 


Électromotance 
d’une pile 


La valeur de € est une mesure de la capacité d’une pile à mettre les électrons en 
mouvement. À une époque où l’on ne comprenait pas encore parfaitement comment 
une pile générait un courant dans un circuit, on a donné à € le nom de force électro- 
motrice, ce qui fut un choix malheureux: en effet, € n’est pas une force exprimée en 
newtons, mais bien une différence de potentiel exprimée en volts! Comme la force 
électromotrice n’est pas une force, on emploie habituellement l’abréviation « f.é.m. », 
ce qui évite d'écrire explicitement le mot « force ». Dans cet ouvrage, nous avons pré- 
féré employer un terme relativement peu utilisé mais reconnu, électromotance, pour 
désigner la f.6.m. 
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Dans le contexte de l'étude des 
circuits électriques, AV 
représente la valeur absolue de 
la différence de potentiel entre 
deux points d’un circuit. Comme 
il serait trop lourd de toujours 
écrire |AV |, nous allons écrire 
tout simplement AV. Dans 
plusieurs ouvrages 
d'électronique, on utilise le 
symbole U pour représenter 
[AV |. Cette notation n'est pas 
pratique dans le contexte d'un 
ouvrage général d'introduction à 
la physique, car U représente 
l'énergie potentielle. 


Comme on utilise le symbole 7 
pour représenter le courant 
électrique, on entend parfois 
parler de l'intensité du courant. 
Or, en physique, il est préférable 
de réserver le terme 

« intensité » à la description de 
la puissance sonore ou 
lumineuse qui frappe une 
surface divisée par l'aire de la 
surface — aucun rapport avec le 
courant électrique ! 


Lorsqu'une pile ne génère pas de courant, la tension AV entre ses bornes est égale à 
l’électromotance. (Dans le contexte de l’étude des circuits, le terme tension est 
synonyme de « différence de potentiel ».) Lorsqu'une pile génère un courant, la tension 
entre ses bornes diminue, comme nous le verrons dans la section 3.9: Les piles réelles. 
Toutefois, pour une pile «idéale » dont la résistance interne est négligeable (nous 
définirons le concept de résistance un peu plus loin dans cette section), cette 
diminution est négligeable, et on peut toujours considérer que la différence de 
potentiel entre les bornes de la pile est égale à l’électromotance : 


Tension aux bornes 
d’une pile idéale 


Situation 1 : L'énergie fournie par une pile. On désire calculer le gain d'énergie potentielle 
électrique d’une mole d'électrons qui est « pompée » par une pile commerciale 
« AA » dont l’électromotance est de 1,5 V. (Rappel: 1 mole correspond au nombre 
d'Avogadro, NA = 6,02 x 1023.) 


Chaque électron possède une charge —-e. Par conséquent, la charge (en valeur absolue) 
d’une mole d'électrons est 


q=Nae= (6,02 x 102)(1,6 x 10-19 C) = 9,632 x 104C 


L’électromotance de la pile est € =1,5 V . Le gain d'énergie potentielle électrique de la 
charge q est 


_ AU, 
q 


AU, =1,44x10° J 


€ AU, =9€=(9,632x10C)(L5V) —= 


Le courant électrique 


Lorsque les électrons se déplacent dans un circuit, ce dernier est parcouru par un 
courant électrique. Dans un circuit simple constitué d’une pile dont les bornes sont 
reliées par un fil conducteur (schéma ci-contre), le courant est le même 

partout dans le circuit. Pour le calculer, on peut placer une surface _{ La 
imaginaire à une position P quelconque le long du circuit et évaluer le 
nombre N d'électrons qui traversent cette surface pendant un intervalle 
de temps At. Comme chaque électron a une charge —e, la charge totale 
(en valeur absolue) qui traverse la surface pendant l'intervalle de temps 
At est q = Ne. Par définition, le courant électrique (symbole: 7) est 


Définition du 
courant électrique 


La valeur de 7 donnée par cette équation correspond au courant moyen pendant 
l'intervalle de temps At. Dans le cas où le courant est constant, le courant moyen 
correspond au courant tout court. 


Comme 1 = q/Ai, le courant électrique s'exprime, dans le SI, en coulombs par seconde 
(C/s). En l'honneur du physicien André-Marie Ampère, figure marquante de l’histoire 
de l’électromagnétisme, on a donné le nom d’ampère (symbole : À) à cette combinaison 
d'unités : 

C 


1A=1 — 
S 
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Nous venons de définir le courant 
électrique dans le cas particulier 
d'électrons qui se déplacent dans 
un circuit. Toutefois, on peut appli- 
quer la notion de courant élec- 
trique à n'importe quelle situation 
où des charges électriques se 
déplacent — par exemple, un éclair 
(photo ci-contre) ou un faisceau de 
protons dans un accélérateur de 
particules. 


Le tableau ci-dessous présente certaines valeurs de courant électrique. 


DREAMSTIME 


& 107 À Courant électrique dans un nerf 

& 0,1 À Courant électrique extrêmement dangereux s’il traverse le cœur et qu'il se maintient pendant 
environ 1 s 

z1A Courant dans une ampoule électrique domestique 

z10 A Courant électrique généré par un défibrillateur (pendant environ 5 ms) 

& 1500 A Courant électrique entre le sol et l'atmosphère causé par les éclairs (sur l'ensemble de la Terre) 

& 50 KA Courant électrique dans un éclair typique (pendant environ 0,2 ms) 

z 1 MA Courant circulant dans la haute atmosphère et associé aux aurores polaires 

& 20 MA Courant électrique généré pendant quelques dizaines de nanosecondes par la 


Z machine des laboratoires Sandia (Albuquerque, Nouveau-Mexique) 


En physique, on ne considère pas le courant comme un vecteur; néanmoins, il est 
souvent utile de spécifier son orientation — à l’aide, par exemple, d’une flèche sur un 
schéma. Par convention, le courant est orienté dans le sens du mouvement des charges 
st elles sont positives et dans le sens contraire du mouvement des charges si elles sont 


négatives. 


Cette convention repose sur le fait que le déplacement d’une 
certaine quantité de charge positive dans un certain sens 
revient au même que le déplacement de la même quantité de 
charge négative dans le sens opposé. Par exemple, si on 
dispose de deux objets initialement neutres A et B et que l'on 
transfère un proton de A vers B (schéma ci-contre, en haut), l’objet 
A acquiert une charge —e et l’objet B acquiert une charge +e. 
Le résultat est le même si on transfère un électron de B vers 
A (schéma ci-contre, en bas). Dans les deux cas, le transfert de 
charge est décrit par un courant 1 orienté de A vers B. 


La convention fait en sorte que, dans un circuit composé 
d’une pile et d’un fil conducteur qui relie ses deux bornes 
(schéma ci-contre), le courant dans le fil est orienté de la borne 
positive vers la borne négative. Nous avons mentionné plus 
haut que les électrons quittent la borne négative de la pile, 
voyagent à travers le fil et réintègrent la pile par la borne 
positive : comme ils sont chargés négativement, le courant 
est dans le sens contraire de leur déplacement. 


électron 


, = 


sens du 


mouvement 
; des électrons 


} sens du 
? courant par 


? convention 


Dans un gros éclair, 
le courant peut dépasser 
les 100 000 A. 


Les deux situations 
représentées ci-contre 

sont équivalentes du point 
de vue de la charge acquise 
par les objets A et B. 
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La façon conventionnelle de définir l'orientation du courant électrique a été établie 
avant que l’on comprenne que ce sont les électrons, chargés négativement, qui sont 
responsables du courant dans pratiquement toutes les situations où la notion de 
courant est utilisée ! Afin de s'assurer de respecter la convention, on peut procéder de 
deux manières : ou bien on se rappelle que le courant conventionnel est dans le sens 
contraire du mouvement réel des électrons, ou bien on s’imagine que le circuit est 
parcouru par des particules virtuelles positives qui quittent la borne positive de la 
pile, voyagent à travers le fil dans le sens du courant et réintègrent la pile par la 
borne négative. 


La résistance 


Nous avons vu plus haut qu’une pile électrochimique donnée est caractérisée par une 
certaine électromotance, mesurée en volts. Le concept d’électromotance est utile pour 
décrire une pile, car la valeur de l’électromotance est indépendante des caractéris- 
tiques du circuit dans lequel la pile est branchée. 


En revanche, le courant généré par une pile dépend des caractéristiques du circuit 
dans lequel elle est branchée. La résistance (symbole : À) d’un circuit est une mesure 
de son opposition à l'établissement d’un courant. Par définition, si un circuit est 
alimenté par une pile qui fournit une tension AV'et que le courant généré par la pile 
est égal à L, la résistance du circuit est 


Définition de 
la résistance 


D’après cette définition, pour une tension AV donnée, plus la résistance À du circuit 
est grande, plus le courant 1 = AV/R généré par la pile est petit. 


Comme À = AV/I, la résistance s'exprime, dans le SI, en volts par ampère (V/A). En 
l'honneur de Georg Ohm, un des pionniers de l’étude des circuits électriques, on a 
donné le nom d’ohm (symbole: O, la lettre grecque oméga majuscule) à l'unité ST de 
résistance : 


Lorsqu'une pile est isolée, il n’y a pas de circuit, ce qui revient au même que de dire 
que le circuit a une résistance infinie : comme 1 = AV/R, le courant est nul. À l’autre 
extrême, lorsque la résistance du circuit est très faible (on relie les bornes de la pile 
par un fil conducteur dont la résistance est négligeable), le courant peut devenir très 
élevé. Toutefois, une pile électrochimique réelle possède nécessairement une résis- 
tance interne non nulle. Comme la résistance totale du circuit ne peut être inférieure 
à la résistance interne de la pile qui l’alimente, le courant généré par la pile ne peut 
pas dépasser une certaine valeur qui correspond à l’électromotance de la pile divisée 
par sa résistance interne. (Nous reviendrons sur la notion de résistance interne dans 
la section 3.9: Les piles réelles.) 


Les résisteurs 


Les circuits électriques que nous allons étudier dans les sections qui suivent 
comportent des sources d’électromotance (piles électrochimiques), des éléments dont la 
résistance est appréciable et des fils de connexion dont la résistance est négligeable. 
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On donne le nom de résistance ou de résisteur à un 
élément de circuit dont la résistance est appré- 
ciable. Dans cet ouvrage, nous allons privilégier le 
terme « résisteur », afin d'éviter d'utiliser le même 
mot pour désigner un élément du circuit et sa 
propriété — ce qui donnerait des phrases du genre 
« la résistance de la résistance est de 10 Q ». 


Les résisteurs couramment utilisés dans les labora- 
toires de physique ont la forme de petits cylindres 
et sont recouverts de plastique (photo ci-contre) : des 
bandes de couleur sont utilisées pour indiquer la 
valeur de la résistance. 


Sur un schéma, on représente les sources d’électro- 
motance par une petite barre (borne négative) et 
une grande barre (borne positive), les résisteurs 
par des zigzags et les fils conducteurs de résistance 
négligeable par des lignes droites (schéma ci-contre). 


Le tableau ci-dessous présente certaines valeurs de 
résistance. 


DREAMSTIME 


fil conducteur de 
résistance négligeable 


pile résisteur 


0 Résistance d’un supraconducteur (par exemple, le plomb à une température 


inférieure à -266 °C) 


z 0,01 Q Résistance d'un kilomètre d’une ligne à haute tension utilisée pour véhiculer 
le courant électrique sur de longues distances (en pratique, des effets de réactance 
créent une résistance équivalente beaucoup plus grande, de l’ordre de 0,3 Q 


par kilomètre) 


8,3 Q Résistance d'un kilomètre de fil de cuivre de « calibre 14 », couramment utilisé 
dans les résidences en Amérique du Nord 
= 500 Q Résistance de l'intérieur du corps humain (main au pied, sans tenir compte 
de la résistance de la peau) 
z 1000 Q Résistance du corps humain mouillé (main au pied) 
z 10 000 Q Résistance du corps humain sec (main au pied) 
La loi d'Ohm 


La résistance À d’un résisteur n’est pas nécessai- 
rement constante. Considérons, par exemple, une 
ampoule à filament reliée à une pile (photo ci-contre). 
Si l’on change de pile afin d'appliquer une tension 
AV deux fois plus grande à l’ampoule, le courant 
dans l’ampoule ne double pas tout à fait, car 
l’échauffement du filament de l’ampoule a comme 
effet d'augmenter sa résistance. 


En 1826, Georg Ohm a découvert qu’un conducteur 
métallique dont la température est maintenue 
constante possède une résistance constante : 


R = E — constante 


DREAMSTIME 


Une ampoule à filament 
n'est pas un élément 
ohmique, car sa 
résistance dépend de 
l'électromotance de 

la pile qui l'alimente. 
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On exprime habituellement la loi d’Ohm sous la forme 


Loi d'Ohm 
(R est constante) 


Un résisteur dont la résistance est constante est un résisteur 
ohmique. Afin de déterminer si un résisteur est ohmique, on 
peut tracer le graphique du courant qui circule dans le résisteur 
en fonction de la tension AV appliquée à ses bornes. Pour un 
résisteur ohmique, le graphique donne une droite (schéma ci- 
contre) : la pente du graphique correspond à 1/A. 


résisteur ohmique 


Le 


pente=1/R 


> 


AV 


nm > 


Sur le schéma ci-contre, nous avons représenté le graphique pour le 
filament d’une ampoule, un résisteur non ohmique. Lorsqu'on 
augmente la différence de potentiel appliquée aux bornes du 
filament, il s’échauffe et sa résistance augmente. Comme la 
pente du graphique correspond à 1/À, cela se traduit par une 
pente qui diminue lorsque AV augmente. 


résisteur non ohmique 


AI 


Dans le reste de cet ouvrage, à moins d’avis contraire, nous allons supposer que les 
résisteurs sont ohmiques. 


Le tableau ci-dessous résume les erreurs conceptuelles les plus fréquentes associées aux 
notions que nous avons présentées dans cette section. 


ERREURS CONCEPTUELLES FRÉQUENTES : PILES ET COURANT 


CONCEPTION ERRONÉE CONCEPTION CORRECTE 


Une pile est électriquement neutre : elle agit 
comme une pompe et elle met en mouvement 
les électrons qui existent déjà dans la 
matière qui compose le circuit. 4 


Une pile est un réservoir d'électrons (elle 
contient plus d'électrons que de protons). X 


Les électrons qui circulent dans un circuit 
composé de piles et de résisteurs ne peuvent 
ni s’accumuler en certains endroits ni dispa- 
raître : ainsi, le courant qui sort de l’une des 
bornes de la pile est le même que celui qui 
entre par l’autre borne. Y 


Le courant est maximum à la sortie de la 
pile et il est consommé dans les résisteurs 
qui composent le circuit. X 
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Une pile est soit « hors fonction » (elle n’est 
branchée à rien et ne génère pas de cou- 
rant) ou «en fonction »: lorsqu'elle est en 
fonction, elle génère un courant qui a 
toujours la même valeur. X 
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Une pile est caractérisée par une électro- 
motance (en volts) et non par un courant (en 
ampères) : le courant qu’elle génère dépend 
de la résistance du circuit qu’elle alimente. 


Y 


ampère: (symbole: A) unité SI du courant électrique ; 
nommée en l’honneur du physicien français André-Marie 


Ampère (1775-1836). 


circuit électrique : parcours fermé et conducteur qui permet 
à la charge électrique de circuler. 


courant électrique : (symbole : 7) le courant à un endroit 
donné dans un circuit est la quantité de charge qui passe par 
cet endroit, divisée par le temps requis ; par convention, le 
courant est dans le sens du déplacement des charges posi- 
tives et dans le sens contraire du déplacement des charges 
négatives ; unité SI : ampère (A). 


électromotance : (symbole : €) énergie potentielle électrique 
acquise par une certaine quantité de charge lorsqu'elle est 
pompée par une pile divisée par la quantité de charge 
pompée ; unité SI: J/C = volt (V); correspond à la tension 
(différence de potentiel) aux bornes d’une pile lorsqu'elle ne 
génère pas de courant ; synonyme : f.é.m., l’'abréviation de 
l'expression désuète « force électromotrice ». 


loi d’Ohm: relation de proportionnalité entre la tension 
(différence de potentiel) appliquée aux bornes d’un résisteur 
et le courant qui le traverse ; s'applique uniquement aux 
résisteurs dont la résistance est constante (éléments 
ohmiques) ; énoncée par Georg Ohm en 1826. 


ohm : (symbole : Q, la lettre grecque oméga majuscule) unité 
SI de la résistance : 1 Q = 1 V/A ; nommée en l’honneur du 


physicien allemand Georg Ohm (1789-1854). 


ohmique : caractéristique d’un résisteur dont la résistance 
ne dépend pas de la tension (différence de potentiel) appli- 
quée à ses bornes ; ainsi, le courant qui le traverse est pro- 
portionnel à la tension (loi d’'Ohm). 


pile électrochimique: composante d’un circuit dans 
laquelle des réactions chimiques créent un déséquilibre 
dans la répartition des protons et des électrons; source 
d’une électromotance qui met les électrons du circuit en 
mouvement. 


résistance : (symbole : À) mesure de l'opposition d’un résis- 
teur au passage d’un courant ; correspond au rapport de la 
différence de potentiel appliquée aux bornes du résisteur et 
du courant qui le traverse ; unité SI : ohm (Q). 


résisteur: élément de circuit dont la résistance est 
appréciable. 


tension : dans le contexte de l’étude des circuits électriques, 
la tension aux bornes d’un élément de circuit correspond à la 
différence de potentiel AV'entre ses bornes. 


Q1. Vrai ou faux ? Une pile électrochimique en bon état de 
marche contient plus d'électrons que de protons. 


Q2. Une pile électrochimique est une à électrons 
qui a pour rôle de mettre en mouvement les électrons. 


Q3. Lorsqu'on branche une pile électrochimique à un circuit, 
d’où viennent les électrons qui circulent dans le circuit ? 


Q4. Une pile est caractérisée par son électromotance qui se 
mesure, dans le SI, en 


Q5. Pour des raisons historiques, l’électromotance d’une pile 
est très souvent appelée « force », OU encore, 
en abréviation, 


Q6. Vrai ou faux? Lorsqu'on relie les bornes d’une pile 
électrochimique par un fil conducteur, le courant qui sort 
d’une des bornes de la pile est supérieur au courant qui 
revient par l’autre borne. 


Q7. Bien que le courant électrique soit dénoté par la lettre 
___,ilest préférable d'éviter de l’appeler « ». 


Q8. Dans le SI, le courant électrique s’exprime en 
par seconde, une combinaison d’unités à laquelle on a donné 
le nom 


Q9. Par convention, le courant est orienté dans le sens du 
mouvement des charges si elles sont et dans le 
sens contraire du mouvement des charges si elles sont 


Q10. Si, dans un fil, le courant est orienté vers la droite, cela 
signifie que les électrons se déplacent 


Q11. Lorsqu'on relie les bornes d’une pile par un fil conduc- 
teur, le courant dans le fil est orienté de la borne 
de la pile vers la borne 


Q12. Vrai ou faux ? Peu importe le circuit dans lequel on la 
branche, une pile électrochimique donnée fournit toujours le 
même courant. 


Q13. Dans le SI, la résistance s'exprime en par 
, une combinaison d'unités à laquelle on a donné 
le nom 


Q14. Lorsqu'on relie les bornes d’une pile réelle avec un fil 
dont la résistance tend vers zéro, pourquoi le courant généré 
par la pile ne tend-il pas vers l'infini ? 


Q15. Indiquez comment on représente, sur un schéma, (a) les 
sources d’électromotance; (b) les résisteurs ; (c) les fils de 
connexion de résistance négligeable. 


Q16. Vrai ou faux ? Sur le symbole qui représente une source 
d’électromotance, la grande barre correspond à la borne 
positive. 


Q17. Lorsqu'on veut déterminer expérimentalement si un 
élément de circuit est ohmique, quel graphique est-il utile de 
tracer ? Expliquez comment on doit interpréter le graphique. 


Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


RÉCHAUFFEMENT 


Électromotance et énergie fournie. Une pile électrochimique 
donne 2,4 J d'énergie chaque fois qu’elle pompe 101% élec- 
trons. (a) Quelle est son électromotance ? (b) Quelle énergie 
potentielle fournira-t-elle si elle pompe 2 x 101% électrons ? 
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Le courant dans un écran de télévision. Un faisceau constant 
d'électrons voyageant vers la droite frappe un écran de 
télévision. Pendant 5 secondes, 2 x 1015 électrons frappent 
l'écran. Quel est le courant associé au faisceau (grandeur et 
orientation) ? 


SÉRIE PRINCIPALE 


Un courant de particules. Durant un intervalle de temps 
de 1 ns, un observateur imaginaire, placé dans un tunnel, 
observe 6 électrons traverser le tunnel de gauche à droite et 
8 noyaux d’hélium (2 protons et 2 neutrons) le traverser de 
droite à gauche. Quel est le courant moyen (grandeur et 
orientation) à l’endroit où se trouve l’observateur ? 


Le courant débité par une pile. (a) Une pile dont l’électromo- 
tance est de 10 V et la résistance interne négligeable génère 
un courant de 0,2 A lorsqu'elle est branchée à un circuit. 
Quelle est la résistance du circuit ? (b) Lorsqu'on branche la 
même pile à un circuit dont la résistance est de 100 Q, quel 
est le courant ? 


Un résisteur de protection. Lorsqu'on branche une ampoule 
directement à une pile dont l’électromotance est très élevée 
(schéma A ci-dessous), elle brûle quasi instantanément. Lors- 
qu'on place un résisteur À avant l’ampoule (schéma B), le 
courant qui traverse l’ampoule est réduit et elle ne brûle pas. 
Que se passe-t-il si l’on place le même résisteur R après 
lampoule (schéma C)? Justifiez votre réponse. 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


Ohmique ou pas? Lorsqu'on alimente une ampoule 
domestique à l’aide d’une pile de 40 V, le courant est de 
0,25 A ; lorsqu'on l’alimente par une pile de 80 V, le courant 
est de 0,38 A. (a) Calculez la résistance de l’ampoule dans 
chacun des cas. (b) L’ampoule est-elle un élément ohmique ? 


Une pile rechargeable. Sur une pile rechargeable est indi- 
qué « 200 mAh » (photo ci-dessous). (a) Que veulent dire le « m », 
le « A » et le «h » ? (b) Exprimez « 200 mAh » sous la forme 
d’une valeur numérique et d’une seule unité SI. (c) Quelle 
propriété de la pile est décrite par cette valeur ? 
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La résistance d’un résisteur est Dans le ST, la résistivité s'exprime en ohms multipliés par 
des mètres, c’est-à-dire en ohms-mètres (Q:m). 
| Résistance 

d’un résisteur Plus la résistivité d’un matériau est petite, plus il est un 
E bon conducteur. À basse température, la résistivité de 
certains matériaux (supraconducteurs) devient nulle. 


où / est la longueur du résisteur 

mesurée parallèlement au courant 

(schéma ci-contre), À est l’aire de sa il £ 
section et p est un paramètre nommé 

résistivité qui dépend du matériau 

dont le résisteur est fait. 


E XPOSÉ 


Dans cette section, nous allons voir que la résistance d’un résisteur dépend de sa taille 
et du matériau dont il est fait. Lorsqu'un ingénieur désire concevoir un résisteur qui 
possède une résistance spécifique, il doit recourir à la théorie présentée dans cette 
section. 


La résistance d’un résisteur dépend de sa forme. Lorsque cette 
dernière est suffisamment régulière, il est possible de la décrire à 

l’aide de la longueur £/ mesurée parallèlement au courant et de [ 
Vaire À de la section. La section correspond à la coupe perpen- 1 
diculaire au courant (schéma ci-contre). 


La résistance d’un résisteur dépend également du matériau dont il est constitué. En 
effet, certains matériaux sont de meilleurs conducteurs que d’autres. Par exemple, si 
on considère deux fils identiques (même longueur et même section), l’un en cuivre et 
l’autre en aluminium, la résistance du fil de cuivre correspond à environ 60 % de celle 
du fil d'aluminium. (Néanmoins, on privilégie l'aluminium pour les lignes de trans- 
mission d'électricité, car sa masse volumique est plus petite que celle du cuivre.) 


Les situations qui suivent vont nous permettre de découvrir comment la résistance 
d’un résisteur dépend de ses caractéristiques. 


Situation 1 : La résistance de deux fils identiques « en série ». On dispose d’un long fil de 
nichrome (alliage de nickel et de chrome) de 1 mm? de section. On en coupe un 
morceau de 50 cm de longueur dont on se sert pour relier entre elles les bornes d’une 
pile dont l’électromotance est de 1,5 V. (On suppose que la pile est « idéale », ce qui 
signifie que sa résistance interne est négligeable.) On observe que le courant dans le 
circuit est de 2,5 À. On désire déterminer (a) la résistance du fil de 50 cm; 
(b) le courant débité par la pile si l’on avait utilisé un morceau de fil de 1 m de 
longueur pour relier ses bornes (ce qui revient au même que deux fils de 50 em 
placés « en série », c’est-à-dire l’un à la suite de l’autre). 
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Dans la section 3.6: La 
résistance équivalente, 
nous montrerons de 
manière rigoureuse que la 
résistance de deux fils 
placés l’un à la suite de 
l'autre (association « en 
série ») est égale à la 
somme des résistances 
individuelles des fils. 


En (a), nous voulons déterminer la résistance du fil de 50 em 
(schéma ci-contre, en haut). Il suffit d'appliquer la définition de la 
résistance : 


AV. (15V) 
I (254) EAU = 


En (b), on utilise un fil de 1 m de longueur : cela revient au même 
que deux fils de 50 cm placés l’un à la suite de l’autre (schéma ci- 
contre, en bas). Comme le courant doit traverser les deux fils 
successivement, la résistance qu’il rencontre est 


R'=2xR=2%x(06Q) = R'=120Q 


Comme la tension de la pile n’a pas changé, le courant est 
AV  (15V) 
fe = = l=12E6 A 
(20) [J'=1,25 À 


Si l’on effectue cette expérience en laboratoire et que l’on mesure le courant à l’aide 
d’un ampèremètre, on observe bien qu'il est divisé par deux lorsque la longueur du fil 
est doublée. 


Situation 2 : La résistance de deux fils identiques « en parallèle ». On relie les bornes de la pile 
de la situation 1 à l’aide de deux fils de 50 cm placés côte à côte (en « parallèle »). On 
désire encore une fois déterminer le courant débité par la pile. 


Comme la pile est « idéale », son électromotance demeure de 1,5 V, 
peu importe le circuit qu’elle alimente. Ici, chacun des fils est relié 
directement aux bornes de la pile (schéma ci-contre). Ainsi, le courant 
dans chacun des fils est égal à sa valeur dans la situation 1(a) : 2,5 A. 
Par conséquent, le courant débité par la pile est 


l'=1+1-(25A)+(25A) —= TIMES À 


Situation 3: La résistance de deux fils parallèles 
fusionnés en un seul. On fusionne les deux fils de 


À À 2A 
la situation 2 pour ne former qu’un seul fil de 
50 cm de longueur (schéma ci-contre). On désire mA 7 
déterminer l’aire de la section et la résistance 


du fil ainsi formé. 


Il est raisonnable de supposer que le matériau dont le fil est fait 
est incompressible (volume constant). Comme chaque fil a une 
section de 1 mm?, la section du fil fusionné est tout simplement de 
2mm?| Lorsqu'on relie les bornes de la pile avec le fil fusionné 
(schéma ci-contre), le courant est le même que dans la situation 2, car 
on n’a fait que déformer la section des deux fils pour n’en former Le 
qu’un seul: cela n’a pas modifié les propriétés de conduction élec- <== 
trique. Ainsi, le courant est encore de 5 À, ce qui implique que la 5 
résistance du fil fusionné est 


> 


_ AV _(15V) 


R"— 
HP (a) 


> 17 = (GO 
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Lorsqu'on double la longueur d'un fil fait d’un matériau donné (situation 1(b)), on 
multiplie sa résistance par 2: 


R & / 


Lorsqu'on double l’aire de la section du fil (situation 3), on divise sa résistance par 2: 


Ait 
À 


Par conséquent, on peut calculer la résistance d’un élément de circuit à l’aide de 
l'équation 


Résistance 
d’un résisteur 


où Z est la longueur de l'élément, À est l’aire de sa section et p est un paramètre 
nommé résistivité, qui dépend du matériau dont l’élément est fait. En général, la 
résistivité d’un matériau donné varie légèrement avec la température. Nous ne 
considérerons pas l'effet de la température sur la résistivité dans cet ouvrage: nous 
utiliserons toujours les valeurs de résistivité à la «température de la pièce ». 


Comme p = RA/2, la résistivité s'exprime, dans le SI, en ohms-mèêtres : 
Q x m?/m = Q:m 


Attention: il s’agit bien d’ohms multipliés par des mètres et non d’ohms divisés par 
des mètres. 


Sur la photo ci-contre, chacun des câbles électri- 
ques est constitué de 36 fils parallèles. Si on 
considère que l’espace vide entre les fils est 
négligeable, on peut affirmer que l'aire de la 
section d’un câble est égale à 36 fois l’aire de 
la section d’un fil. Par rapport à un seul fil, 
l'aire À est multipliée par 36 et la résistance 
est divisée par 36. % 
TENSUE 
Un rhéostat est un résisteur dont la résistance 
est variable. Le rhéostat sur la photo ci-contre est 
constitué d’un long fil enroulé autour d'un 
tuyau isolant. En faisant coulisser le curseur, 
on modifie la longueur {en sélectionnant une 
portion plus ou moins longue de fil, ce qui 
modifie la valeur de la résistance de manière 
proportionnelle. 


ISTOCKPHOTO 


Situation 4: La résistivité du nichrome. On désire calculer la résistivité du nichrome à 
partir des données de la situation 1. 


Nous avons / = 50 cm = 0,5 m, À = 1 mm? =1 x (103 m}2 = 1 x 106m2et À =0,6 Q, 
d’où 


_ RA (0,6 Q)(1x10 6 m2) 
DT (0,5 m) 


=> = 1,2#10) On 


Il'est possible de justifier cette 
équation à l'aide des équations 
qui permettent de calculer la 
résistance équivalente de 
résisteurs branchés en série 
(les uns à la suite des autres) 
et en parallèle (les uns à côté 
des autres) : nous verrons 
comment à la fin de la section 
3.6 : La résistance 
équivalente. 


On prend un fil de 
cuivre, on le coupe en deux 
selon sa longueur et on met 

les deux morceaux bout à bout 
afin de former un seul long fil : 
comment se compare sa 
résistance à celle du fil original ? 


Entre chaque tour de fil du 
rhéostat se trouve un isolant 
qui empêche le courant de 

« sauter » d’un tour de fil à 
l'autre ; les fils ne sont pas 
isolés sur le « dessus », ce qui 
permet au curseur coulissant 
d'établir le contact. 
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Le tableau ci-dessous indique la résistivité de divers matériaux. 


Rappel : à | 0 Résistivité d’un matériau supraconducteur 
TR = TCC) + 278,15 (par exemple, le plomb pour T'< 7,19 K ou le niobium pour T'< 9,26 K) 


1,47 x 1078 Q:m Résistivité de l'argent 
À moins d'avis contraire, le 


= ET à 
tableau ci-contre indique la CRE RÉSSMERIEULE 


résistivité des matériaux 2,75 x 108 Q:m Résistivité de l'aluminium (l'aluminium est supraconducteur pour T°< 1,20 K) 
ARS 5,60 x 10-8 Q-m Résistivité du tungstène, métal couramment utilisé dans les filaments des ampoules 
électriques 
= 8 x 1077 Q:m Résistivité du Nb-Ti, alliage de niobium (environ 35 %) et de titane (environ 65 %) 


qui est supraconducteur pour 7'< 10 K et qui est couramment utilisé dans les aimants 
supraconducteurs, comme ceux que l’on retrouve dans les accélérateurs de particules 
7,5 x 107 Om Résistivité du tungstène dans le filament d’une ampoule électrique allumée 
(T = 2500 °C), ce qui est 13 fois plus que sa valeur à la température de la pièce 
9,8 x 1077 Q:m Résistivité du mercure (le mercure est supraconducteur pour T'< 4,15 K) 
à 12 x 10 Grimm Résistivité du nichrome, alliage de nickel (environ 80 %) et de chrome (environ 20 %) 
couramment utilisé dans les éléments chauffants des séchoirs à cheveux, des cuisinières 
et des grille-pain 


3,5 x 10 5 Q:m Résistivité du carbone (graphite), matériau couramment employé dans la fabrication 
des résisteurs cylindriques utilisés dans les circuits électroniques 
02 Gr Résistivité de l’eau de mer (environ un million de fois plus petite que celle de l'eau 
Le germanium et le silicium distillée, en raison des ions en solution qu'elle contient) 
sont des semi-conducteurs = 0,2 Om Résistivité du sang 
dont la résistivité varie de Lo | 
manière prononcée en = 1 Om Résistivité du germanium 
fonction des « impuretés » = 1000 Q:m Résistivité du silicium 
qu'ils contiennent, ce qui les 
rend très utiles dans la = 2 x 10? Q:m Résistivité de l’eau distillée 
dd AMIE ess Résistivité du bois 
& 1012 Q:m Résistivité du verre 
& 1012 Q:m Résistivité du plastique 
& 1016 Q:m Résistivité du téflon 
HRHEMIOÉO mn Résistivité du quartz fondu 


En général, un matériau dont la résistivité est 
inférieure à 104 Q:m est considéré comme un 
bon conducteur; un matériau dont la résis- 
tivité est supérieure à 101 Q:m est considéré 
comme un bon isolant. À la température de la 
pièce, les résistivités des bons isolants comme 
le bois, le verre ou le plastique sont des mil- 
liards de milliards de fois supérieures aux 
résistivités des bons conducteurs comme 
l'argent, le cuivre ou l'aluminium. C’est cette 
énorme différence qui rend possible l'existence 
des «chemins conducteurs » très bien déli- 
mités qui sont à la base de tout circuit élec- 
trique — par exemple, un fil en cuivre entouré 
d’une gaine en plastique, ou un ruban de 
métal déposé à la surface d’un circuit imprimé 
(photo ci-contre). 
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La résistivité d’un matériau donné varie avec la tempé- PA métal typique Dans certains matériaux 
rature. Pour la plupart des métaux, plus la température est ' (comme le ae le 
élevée, plus l’agitation thermique des atomes «nuit» au DETTenIO AMIE MR 

; se .. l’augmentation de la température 
mouvement des électrons qui doivent se frayer un chemin à 


> is RNA libère des « électrons libres » 
travers le matériau : ainsi, la résistivité augmente avec la supplémentaires, ce qui diminue 


température (schéma ci-contre). Dans l'intervalle de tempé- T la résistivité en facilitant 

ratures de la vie quotidienne (de —35 °C à 35 °C), la résis- l'établissement d'un courant dans 

tivité des métaux augmente d'environ 1% pour chaque le matériau. Nous discuterons du 

augmentation de température de 2,5 °C. IENEUE IE RONNPeRlES à 
électrons libres dans la section 

: , ns : _ 3.3 : La vitesse de dérive. 

À basse température, la résistivité de certains matériaux p 


devient nulle (schéma ci-contre): on dit alors que le matériau 
est un supraconducteur. Par exemple, le plomb devient 
supraconducteur quand la température est inférieure à 7 K 
(-266 °C); pour le mercure, la température critique est de 
4K (269 °C). En 1987, on a découvert que le composé "> 
HgosTlo,2Ba2Ca>Cu303 33 possède une température critique 6 Torit ‘ 
de 138 K (135 °C). supraconducteur 


=> 


La supraconductivité est un phénomène complexe qui dépend des propriétés quan- 
tiques des réseaux d’atomes qui constituent le matériau. Etrangement, les meilleurs 
conducteurs à la température de la pièce (comme l’argent ou le cuivre) ne deviennent 
pas supraconducteurs, et ce, même si l’on abaisse la température à 0 K. 


Situation 5: Un résisteur en graphite. Pour fabriquer les résisteurs cylindriques utilisés 
dans les circuits électroniques, on utilise, entre autres, le graphite. On désire 
calculer la résistance d’un cylindre de graphite (p = 3,5 x 10 5 Q:m) de 0,1 mm de 
rayon et de 0,9 cm de longueur. 


Le courant traverse le résisteur sur une longueur /=0,9 em = 0,009 m. Le rayon du 
cylindre est r=0,1 mm = 10 4m, ce qui donne une section d’aire 


A=xr= 7x (10 Em}? = 53,142 x 10° m° question instantanée 


(AJME La résistance est 
La résistance est quatre fois plus grande (la 


longueur est deux fois 
R- pt _ (35x10 5 Q:m)(0,009 m) _ FO plus grande et la section est 


À (3142x10-8 m?) deux fois plus petite). 
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résistivité : (symbole : p , la lettre grecque rhô) caractéris- 
tique qui exprime l'opposition d’un matériau au passage du 
courant ; plus la résistivité est grande, moins le matériau est 
conducteur ; unité SI : ohms-mètres (Q:m), c’est-à-dire des 
ohms fois des mètres. 


QUESTIONS 


Q1. Expliquez ce qu’on entend par la section d’un résisteur. 


Q2. La résistance d’un fil est proportionnelle à : 
inversement proportionnelle à et propor- 
tionnelle à du matériau dont il est fait. 


: 
Q3. À basse température, la résistivité de certains matériaux 
devient : on dit alors que le matériau est un 


Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


Dans les exercices, toutes les piles sont idéales (leur résistance interne est 
négligeable), tous les fils de connexion ont des résistances négligeables et 
tous les résisteurs sont ohmiques (à moins d'avis contraire). 


Au besoin, consultez la section G5: Les propriétés des matériaux de 
l'annexe générale. (On suppose que les matériaux sont à 20 °C.) 


RÉCHAUFFEMENT 


O De quoi dépend la résistivité ? Un fil de cuivre a une lon- 
gueur L et un rayon r. Qu'arrive-t-il à sa résistivité si (a) on 
double sa longueur ; (b) on double son rayon ? 


O La taille d’un résisteur. Vrai ou faux ? En général, plus un 
résisteur est gros, plus sa résistance est grande. Justifiez 
votre réponse. 


SÉRIE PRINCIPALE 


La résistance d'un prisme rectan- 1,5cm 
gulaire. Le prisme rectangulaire Y A CA 
illustré sur le schéma ci-contre est LÉ 
en cuivre. Calculez sa résistance 

2 em se 
s’il est parcouru par un courant À 
orienté (a) parallèlement à l’axe x; pee 
(b) parallèlement à l’axe y. 


Identifiez le matériau. Un fil de 100 m de longueur et de 
1 mm de rayon est constitué d’un matériau inconnu. Lors- 
qu’on applique une différence de potentiel de 8 V à ses extré- 
mités, un courant de 9 A circule dans le fil. De quel matériau 
s’agit-il ? (Vous avez le choix entre les matériaux du tableau 
« Résistivité» de la section G5: Les propriétés des matériaux de 
l'annexe générale.) 
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La résistance d’une plaque plane et recourbée en forme de tube. 
(a) Un courant traverse une plaque de cuivre de 30 em 
x 50 em x 1 em dans le sens de la longueur de 50 em (schéma A 
ci-dessous). Quelle est la résistance de la plaque? (b) Si on 
replie la plaque pour former un tube cylindrique (schéma B) 
et que le courant continue de circuler selon la longueur de 
50 cm, quelle est la résistance ? 


A 50 cm 
Y1em 
== / 
a 
= ] 


La résistance d’un fil qui change de forme. Un segment de fil 
de métal dont la section est circulaire possède une résistance 
de 10 Q. Le métal est malléable : en étirant le fil à l’aide 
d’une machine spécialisée, on parvient à multiplier sa lon- 
gueur par 3 (sa section demeure circulaire et sa masse volu- 
mique n’est pas modifiée). Quelle est sa nouvelle résistance ? 


La résistance d’un cylindre en or. Î I 


Calculez la résistance d’un cylindre en 

or de 0,1 kg dont le rayon est égal à la 

longueur : le courant circule dans la l 
direction de l’axe de symétrie central —— 
du cylindre (schéma ci-contre). 7 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


La résistance d’un tube cylindrique. 
Un tube cylindrique de longueur / et 
fait d’un matériau dont la résistivité 
est égale à p possède un rayon exté- 
rieur égal à À et un rayon intérieur 
égal à r (schéma ci-contre). Quelle est sa 
résistance lorsqu'un courant circule 
dans le sens de sa longueur ? 


La résistivité et la température. Bien que la relation entre 
la résistivité et la température ne soit pas linéaire, on peut 
faire une approximation linéaire (tant que la variation de 
température demeure relativement petite) et écrire 


P= Po + GPoT — T6) = PI1+ (TT -T;)] 


où P, est la valeur de la résistivité à une température T de 
référence. (Comme l'équation fait intervenir uniquement la 
différence des températures, on peut exprimer la tempéra- 
ture en degrés Celsius ou en kelvins.) (a) Le paramètre &'est 
le coefficient thermique de résistivité : quelle est son unité SI? 
(b) Le tungstène a une résistivité de 5,60 x 1078 Q:m à 20°C 
et de 8,06 x 108 Q:m à 127 °C : en considérant 20 °C comme 
la température de référence, déterminez @&. (c) À partir du 
résultat de la partie (b), calculez la résistivité du tungstène 
à 327 °C. (d) À 327 °C, la résistivité du tungstène est de 
13,2 x 10 8 Q:m: quel est l’écart (en pourcentage) avec la 
valeur obtenue en (b) ? 


APERÇU 


Dans un solide conducteur, le courant = 7 
électrique est véhiculé par les électrons 
libres. Par exemple, le cuivre possède un 
électron libre par atome. Lorsqu'un cou- 
rant circule dans un fil conducteur, les 
électrons libres ont une vitesse moyenne 


mouvement 


Considérons un fil constitué d’un matériau conduc- 
teur dont la densité des électrons libres est égale à n. 
Dans le SI, n correspond au nombre d'électrons libres par 
mètre cube.) Le courant 1 dans le fil est lié à la vitesse de 
dérive v, par l'équation 

Relation entre le 

courant et la vitesse 

de dérive des électrons 


où À est l’aire de la section du fil et e est la charge 


de dérive relativement faible, qui se > CÉQUE 
superpose à leur agitation thermique 
usuelle (schéma ci-contre). 
élémentaire. 
E XPOSÉ 


La conductivité électrique d’un matériau dépend de sa structure atomique. Les solides 
ioniques (comme le sel, NaCD sont en général de bons isolants, car tous leurs électrons 
sont « occupés » par les liaisons ioniques : il ne s’y trouve pas d'électrons qui peuvent 
se déplacer à travers le matériau. En revanche, un solide conducteur (comme un 
métal) possède un ou plusieurs électrons libres par atome. Les électrons libres 
peuvent « sauter » d’un atome à l’autre et véhiculer le courant. 


Par exemple, considérons le cuivre, un des métaux conducteurs les plus utilisés. Les 
atomes de l’isotope le plus courant, le cuivre 63, comportent 29 protons et 34 neutrons 
dans leur noyau (pour un nombre de masse de 63). Un atome neutre de cuivre 63 
possède 29 électrons. Les 28 premiers électrons remplissent complètement les trois 
premières couches électroniques (contenant respectivement 2, 8 et 18 électrons), et il 
reste un seul électron sur la dernière couche. Par conséquent, le cuivre possède un 
électron libre par atome. 


I=0 


Considérons un fil électrique à la température de la pièce. Si nous 
pouvions observer les électrons libres, nous verrions qu'ils se 
déplacent de manière aléatoire dans toutes les directions à des 
vitesses thermiques (Lées à la température du matériau) de l’ordre de 
106 m/s (schéma ci-contre). Ce mouvement aléatoire ne produit pas de 


courant net. mouvement 
thermique aléatoire 


Appliquons maintenant une différence de potentiel afin de créer un 
courant dans le fil. Le courant est dû au fait que les électrons libres = ! 
possèdent, en plus de leur vitesse thermique aléatoire, une vitesse 
de dérive nette relativement faible (schéma ci-contre). Pour un fil 
de taille usuelle (quelques millimètres de diamètre) et un courant de 
grandeur usuelle (quelques ampères), la vitesse de dérive est 
de l’ordre d’un millimètre par seconde. (Nous allons voir comment 


1; mouvement 


la calculer plus bas.) 11 de dérive 
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Dans un ouragan de 
catégorie 5, la vitesse de 
dérive des molécules d'air 
est de 45 ms, ce qui 
correspond à environ 10 % 
de leur vitesse thermique. 


On peut faire une analogie avec le mouvement des molécules d'air, lorsqu'il y a du 
vent. Tout comme les électrons libres dans un fil, les molécules d’air ont une grande 
vitesse thermique (de l’ordre de 400 m/s) ; toutefois, ce mouvement aléatoire ne pro- 
duit pas de vent. Le vent CS « courant d'air ») est le résultat d’une vitesse de dérive des 
| molécules relativement faible, de l’ordre de 
quelques mêtres par seconde. Même lors 
d’un ouragan (photo ci-contre), la vitesse de 
dérive des molécules d'air (la vitesse du 
vent) dépasse rarement 10% de la vitesse 
thermique des molécules. De même, dans 
un fil parcouru par un très grand courant, 
la vitesse de dérive demeure toujours une 
petite fraction de la vitesse thermique. 


ISTOCKPHOTO 


La vitesse de dérive est une moyenne pour 
l’ensemble des électrons libres qui produisent 
le courant. Pour déterminer la relation qui 
existe entre le courant et la vitesse de dérive, 
nous allons supposer que tous les électrons 
libres dans un fil parcouru par un courant se 
déplacent à la vitesse de dérive (schéma ci- 
contre). 


Plaçons-nous en un point P le long du fil et attendons un temps At. Pendant cet 
intervalle de temps, les électrons libres se déplacent d’une distance 


D = VaAt 


Tous les électrons situés dans un segment de longueur D passent devant le point P 
pendant l'intervalle At. Le volume du segment est égal à AD, où À est l’aire de la 
section (voir schéma). 


Définissons n comme étant la densité des électrons libres, c’est-à-dire, dans le SI, le 
nombre d'électrons libres par mèêtre cube. Le nombre N d'électrons libres dans le 
segment est égal à la densité n multipliée par le volume, 


N = nAD = nAvaAt 
Comme chaque électron possède, en valeur absolue, une charge 
e=1,6x10-C 
la charge (en valeur absolue) des électrons libres dans le segment est 
q = Ne = neAvsAt 


Comme cette charge passe devant le point P en un temps Af, le courant dans le fil est 
T=q/Ai, ou encore 


Relation entre le 
courant et la vitesse 
de dérive des électrons 


On remarque que l’aire À de la section du fil apparaît dans cette équation, mais pas la 
longueur du fil. 
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La densité n des électrons libres est une caractéristique Métal DA PAR 
qui dépend du matériau dont est fait le fil. Attention: Ds RE 


comme # est le nombre d'électrons libres par mêtre cube Argent 5,86 Dans la situation 1, on montre 
(dans le SI), sa valeur ne dépend pas de la taille du fil. cuivre 8,47 comment déterminer la densité 
Elle dépend uniquement du matériau dont il est cons- zinc 13,2 d'électrons libres du cuivre à 
titué. Le tableau ci-contre donne la valeur de n pour dif- plomb 13,2 DARIF =2 mes OUmIAUs 
à 5 et de sa masse molaire. 
férents métaux. fer 17.0 
aluminium 18,1 


Il est instructif de séparer le terme de droite de 
l'équation précédente en deux parties, ne et Av;: 


T = (ne) x(Av;) 


Comme n correspond au nombre d'électrons libres par unité de volume et e correspond 
à la charge de chaque électron, le produit ne correspond à la charge libre par unité de 
volume. Dans le SI, À est en m? et va est en m/s; ainsi, Au, est en m/s, ce qui corres- 
pond à un débit, c’est-à-dire un volume par unité de temps. (On utilise le concept de 
débit, entre autres, pour décrire le rythme auquel l’eau s'écoule dans une rivière.) En 
multipliant la charge libre par unité de volume par le volume par unité de temps, on 
obtient la charge qui s'écoule par unité de temps, c’est-à-dire le courant. 


Situation 1 : La vitesse de dérive dans un fil de cuivre. Un fil de cuivre de 0,5 mm de rayon 
transporte un courant de 10 À. On désire calculer la vitesse de dérive des électrons, 
sachant que le cuivre a une masse volumique de 8,94 g/em°, une masse molaire de 
63,55 g/mol et un électron libre par atome. 


Comme le cuivre possède un électron libre par atome, n correspond directement au 
nombre d’atomes dans 1 mÿ de cuivre. Pour le calculer, nous pouvons nous guider sur 
les unités des paramètres connus. Le nombre d’atomes par centimètre cube est 


23 
8,94 8 x _1 mol_ x 6,02x107° atomes = 8,47 x 1022 atomes/cem° 
em? 63,55 g 1 mol 


Convertissons en atomes par mètre cube: 


3 
8 41 x 1022 atomes, 100 em) 8 A7 x1028 atomes 
: cm 1m ’ mÿ 


Comme il y a un électron libre par atome, 
n = 8,47 x 1028 m ? 


(Nous aurions pu indiquer « électrons libres/m? » plutôt que « m ?», mais « électrons 
libres » n’est pas une unité physique.) 


Le rayon du fil est r =0,5 mm = 5 x 10 met l’aire de la section du fil est 
A=xr2=x(5x10 4m}? = 7,85 x10-7m? 


Comme 1=10 A, nous obtenons 


NU (10 A) 
_ neA (8,47x1028 m 3)(1,6x10 1° C)(7,85x10-7 m°?) 


Ug = 9,40 x10-4 m/s 


CHAPITRE 3 Circuits électriques e 3.3 La vitesse de dérive 231 


Dans la section 3.14 : Le 
champ électrique dans un 
circuit, nous examinerons 
l'origine du champ électrique 
qui fait en sorte que le courant 
s'établit dans le fil. 


Ce résultat illustre le fait que pour des courants et des grosseurs de fils usuels, la 
vitesse de dérive des électrons est de l’ordre de 1 mm/s: à cette vitesse, les électrons 
prennent un quart d'heure environ pour parcourir 1 m de fil! 


Heureusement, lorsqu'on branche un appareil électrique à 
une pile, on n’a pas besoin d'attendre qu’un électron donné 
parcoure la distance entre la pile et l'appareil. En effet, la 
fonction de la pile est de mettre en mouvement les électrons 
libres qui se trouvent déjà partout dans le fil. Le fait de 
brancher une pile dans un circuit entraîne une modification 
du champ électrique qui se propage à partir de la pile à la 
vitesse de la lumière (300 000 km/s). Ainsi, tous les électrons 
libres du circuit se mettent à dériver quasi instantanément 
(schéma ci-dessous). C’est un peu la même chose qui se produit 
lorsqu'on ouvre le robinet (photo ci-contre) : l’eau se met à couler 
quasi instantanément, car l’ouverture du robinet permet à 
l’eau qui se trouve déjà partout dans le tuyau de circuler. 
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densité des électrons libres : (symbole : n) caractéristique 
d’un matériau conducteur correspondant au nombre d’élec- 
trons libres qu’il comporte par mêtre cube. 


électrons libres : dans un conducteur, électrons non liés à 
un noyau atomique particulier et libres de se déplacer afin 
de véhiculer le courant ; la plupart des métaux ne comptent 
qu’un électron libre par atome. 


vitesse de dérive : (symbole : v3) vitesse à laquelle dérivent 
les électrons libres dans un conducteur parcouru par un 
courant (cette dérive se superpose à un mouvement aléatoire 
très rapide des électrons qui est fonction de la température 
du matériau). 


: 
Q1.A partir d'une analogie avec l’air, illustrez ce qu'on 
entend par vitesse thermique et vitesse de dérive des 
électrons dans un fil parcouru par un courant. 


Q2. (a) Dans les situations de la vie quotidienne, quel est 
l’ordre de grandeur de la vitesse de dérive des électrons dans 
un fil? (b) Comment expliquer alors que lorsqu'on branche 
une pile, l'effet est pratiquement instantané ? 


D 'ÉMONSTRATION 


D1. Démontrez l’équation qui permet de calculer le courant 
circulant dans un fil en fonction de la section du fil, de la 
vitesse de dérive des électrons libres et de la densité des 
électrons libres propre au matériau dont il est fait. 


O Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


Au besoin, consultez la section G5: Les propriétés des matériaux de 
l'annexe générale. (On suppose que les matériaux sont à 20 °C.) 


RÉCHAUFFEMENT 


(e) Un fil change de forme. En tirant sur un segment de fil 
dont la section est circulaire, on parvient à doubler sa 
longueur : sa section demeure circulaire et sa masse volu- 
mique n’est pas modifiée. Quel est l'effet de l’étirement sur le 
paramètre n défini dans la présente section ? 


SÉRIE PRINCIPALE 


3.3.2| Un fil en fer. Calculez le courant qui circule dans un fil de 
fer de 30 em de longueur et de 0,4 mm de rayon, sachant que 
les électrons prennent 10 min à le traverser. 


(e) Un fil possédant deux rayons différents. On 


relie les bornes d’une pile avec un fil con- 


ducteur dont la première moitié (A) possède A 
un rayon À et la deuxième moitié (B) possède 
un rayon 2R (schéma ci-contre). Les segments A : 


et B sont faits du même métal. Déterminez 
les rapports suivants: (a) Z,/18: (b) n1/n8; 
(C) Uan/ Vas- 


[e] Un fil fait de deux matériaux différents. Reprenez l’exercice 


3.3.3 en supposant que le segment B n’est pas fait du même 
métal que le segment A: pour chacun des rapports calculés 
dans l’exercice 3.3.3, dites si la valeur du rapport est modifiée. 


Une vitesse de dérive irréaliste. L’aluminium a une masse 
volumique de 2700 kg/m?, une masse molaire de 27 g/mol et 
3 électrons libres par atome. (a) À partir de ces données, 
calculez la densité des électrons libres. (b) Si les électrons 
libres se déplaçaient à 3 m/s dans un fil d'aluminium de 1em 
de rayon, quel serait le courant ? 


Un fil en cuivre. Dans un fil de cuivre de 0,5 mm de rayon, 
3 x 1018 électrons passent chaque seconde vis-à-vis d’un point 
quelconque du fil. Quel est le courant dans le fil ? 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


[3.3.7] Un fil en or. L’or a une masse molaire de 197 g/mol, 
un prix de 30$ par gramme, une masse volumique de 
19,3 g/cm* et une résistivité de 2,44 x 108 Q:m. (Attention : 
les deux derniers paramètres sont habituellement repré- 
sentés par le même symbole, p!) Chaque atome d’or possède 
un électron libre. Un fil d’or de 2 m de longueur et de 1 mm 
de rayon porte un courant de 0,5 A. À partir de ces données, 
et sans consulter la section G5 de l’annexe générale, déter- 
minez (a) la résistance du fil; (b) la vitesse de dérive des 
électrons ; (c) le temps que prend un électron pour traverser 
le fil; (d) la valeur du fil en dollars. 
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DREAMSTIME 


Plus la puissance dissipée par une ampoule est élevée, 
plus la quantité de lumière émise par son filament est 
importante. Toutefois, dans une ampoule ordinaire, la 

majorité de la lumière est émise sous forme d'infrarouge, 
la puissance de la lumière visible correspondant à peine 
à quelques pour cent de la puissance totale. 


Lorsqu'une pile d’électromotance AV génère un courant 1, 
la puissance P qu’elle fournit au cireuit est 


Puissance électrique en fonction 
l du courant et de la tension 


Dans le SI, la puissance s'exprime en watts (symbole : 
W:1W=I1/Ss. 


Lorsqu'une pile est branchée à un résisteur afin de 

former un circuit, la puissance qu’elle fournit au cireuit se 

transforme en énergie thermique dans le résisteur (un 
2 S , 

phénomène connu sous le nom d’effet Joule). 


On peut combiner l’équation précédente et la loi d'Ohm, 
AV = RI, afin d'obtenir les équations 


Puissance électrique en fonction 
de la résistance et du courant 
eu 


Puissance électrique en fonction 
de la tension et de la résistance 


E XPOSÉ 


Ces équations permettent de calculer la puissance élec- 
trique dissipée dans un résisteur de résistance À si on 
connaît le courant / qui le traverse ou la tension AV à ses 
bornes. 


Le kilowatt-heure (symbole : kW:h), une unité d'énergie 
couramment employée en électricité, correspond à 1 kilo- 
watt (1000 W) multiplié par 1 heure (3600 s): ainsi, 
1 kW-h = 3,6 MJ (mégajoules). 


Dans la section 3.8: L'énergie thermique et la température du 
tome A, nous avons vu que pour augmenter de AT la 
température d’un échantillon de masse m, il faut fournir 
une quantité d'énergie 


Q=mcAT 


où c est la capacité thermique de la substance, exprimée, 
dans le SI, en joules par kilogramme-kelvin. Pour l’eau 
liquide, c = 4,19 kJ/(kg-K). 


Lorsqu'un résisteur est parcouru par un courant, il y a production d'énergie ther- 
mique : si la température s'élève suffisamment, le résisteur se met à émettre de la 
lumière visible. Il s’agit du principe de fonctionnement d’une des applications les plus 
utiles des circuits électriques : l'éclairage électrique. Dans cette section, nous allons 
apprendre à analyser un circuit électrique du point de vue de l'énergie. 


Considérons le circuit représenté sur le schéma ci-contre : 
une pile idéale (résistance interne négligeable) d’électro- 
motance AV est reliée par des fils conducteurs de résis- 
tance négligeable à un résisteur de résistance À. Aïnsi, la 
résistance totale du circuit est égale à R. Imaginons que 
la pile pompe une quantité de charge q pendant un 
intervalle de temps At. Elle fournit aux électrons qu’elle 


pompe une énergie potentielle électrique 


AU, = q AV 


AV R 


Dans la section 3.7 : La puissance du tome A, nous avons vu que la puissance (symbole : P) 
correspond à la variation d'énergie divisée par le temps que dure cette variation. 
Ainsi, la transformation de l'énergie chimique en énergie potentielle électrique dans la 


pile correspond à une puissance 


P = AU, _ gAV 
At At 


CHAPITRE 3 Circuits électriques e 3.4 La puissance électrique 235 


236 


Comme le rapport g/At correspond au courant 1, nous obtenons 


Puissance électrique en fonction 
| du courant et de la tension 


Rappelons que l’unité SI de puissance est le watt (symbole : W): 


1W=1% 
S 


Vérifions que les unités de l'équation P = I AV sont cohérentes. Le courant I est en 
ampères, l’électromotance AV est en volts, 1 À =1 Cf/s et 1 V =14J/C; ainsi, le produit 
TAV s'exprime en 


AxV = 


X 


Lorsqu'une pile est branchée à un résisteur, elle donne de l’énergie aux électrons qui 
parcourent le circuit ainsi formé. On observe que cette énergie est dissipée sous forme 
d'énergie thermique dans le résisteur. Lorsqu'un électron fait le tour du circuit, il 
gagne autant d'énergie qu'il en perd: lorsqu'il revient à son point de départ, il ne 
possède ni plus ni moins d'énergie qu'avant. 


Situation 1 : La puissance dans un circuit pile-résisteur. Un résisteur dont la résistance R 
est de 4 Q est alimenté par une pile idéale dont l’électromotance AV est de 12 V. On 
désire déterminer la puissance fournie au circuit par la pile et la puissance 
thermique générée dans le résisteur. 


Par la loi d'Ohm, le courant dans le circuit (schéma ci-contre) est 


1= AV O2V) 34 AVIÎT 1J£r 
CR (Q). 


Ainsi, la pile fournit une puissance 
P=IAV-=(3A)(2V) > P =36W 


Le résisteur est le seul à contribuer à la résistance du circuit. Aïnsi, il doit produire 
une puissance thermique |P =36 W\|, et ce, peu importe la valeur de sa résistance. 


On désire parfois évaluer la puissance thermique produite par un résisteur sans 
calculer d’abord la puissance produite par la pile. Pour ce faire, on peut combiner la loi 
d'Ohm, AV = RL et la définition de la puissance, P = I AV, afin de former les relations 


Puissance électrique en fonction 
de la résistance et du courant 


et 


Puissance électrique en fonction 
de la tension et de la résistance 


Dans la situation qui nous intéresse, cela donne 


: (AV)2 : (12 V}2 : 
R (49) 


P=RI?=(410)(3A} =36W et P 36 W 


D’après l'équation P = RI?, lorsqu'on double le courant qui traverse un résisteur, la 
quantité d'énergie thermique produite est multipliée par 4. La production d'énergie 
thermique dans un résisteur se nomme effet Joule, en l'honneur de James Joule, qui 
fut le premier à réaliser que la quantité d'énergie produite dans un résisteur varie 
selon le carré du courant électrique. 
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Situation 2 : Un ventilateur branché à une pile « fatiguée ». Un petit venti- 
lateur de voyage (photo ci-contre) a une puissance de 15 W lorsqu'il 
est alimenté par une pile de voiture « normale » dont l’électro- 
motance est de 12 V. On désire déterminer la puissance si la pile 
ne fournit plus que 10 V. 
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Nous allons supposer que le mécanisme du ventilateur équivaut à 

un simple résisteur alimenté par la pile de l'automobile (schéma ci- î 

contre). La puissance est P=15 W lorsque le résisteur est alimenté AVIUT 1JER 
par une pile pour laquelle AV = 12 V. Cela permet de calculer sa 

résistance : 


_ AV}? rR- AV _ G2VY 


P = 
R P (5W) 


9,6 Q 


À la section 3.1 : L’électromotance, le courant et la résistance, nous avons mentionné que, à 
moins d'avis contraire, un résisteur est considéré comme étant ohmique (résistance 
constante). Ainsi, la résistance du ventilateur est encore égale à 9,6 Q lorsqu'on 


: : : : Pour plus de clarté, nous 
l’alimente avec une pile pour laquelle AV'=10 V , ce qui donne une puissance é 


avons signalé par des 
primes ( ) les paramètres qui 
Es P'=104W se rapportent à la situation 

: lorsque la pile est « fatiguée ». 
Comme À ne change pas, il 
est inutile d'écrire À". 


09e CNP 


PF? = 
R (9560) 


Il est important de réaliser qu’on ne peut pas résoudre ce problème par une simple 
règle de trois : 10,4 z 15 x! 


Analogie mécanico-gravitationnelle d’un circuit pile-résisteur 


Le schéma ci-dessous présente une analogie « mécanico-gravitationnelle » d’un circuit 
pile-résisteur : un « courant de billes » circule le long d’un parcours fermé composé 
d'un escalier roulant qui représente la pile, de deux paliers horizontaux qui repré- 
sentent les fils de connexion sans résistance et d’une «chute» (cylindre) qui 
représente le résisteur et qui permet aux billes de revenir à leur hauteur d’origine. 


—> 


EE À À À À À À À À 4 «À À 


escalier 
roulant 


A À L À LL À À 


L’analogie entre le circuit électrique et le modèle mécanique est assez fidèle. Par 
exemple, lorsque les électrons circulent dans le circuit, ils ne s'accumulent jamais en 
quantité importante à un endroit du circuit : on peut considérer que chaque portion du 
circuit demeure électriquement neutre (on ne tient pas compte de la charge infime qui 
se distribue le long du circuit afin de créer le champ électrique responsable du mou- 
vement des électrons). Dans le modèle mécanique, les billes sont incompressibles et 
sont toujours collées les unes contre les autres : ainsi, il n’y a jamais d’accumulation de 
billes dans un secteur particulier du parcours. 
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La pile donne de l'énergie potentielle électrique aux électrons qu’elle pompe ; de même, 
l'escalier roulant donne de l'énergie potentielle gravitationnelle aux billes. Les 
électrons redonnent cette énergie dans le résisteur, qui s’échauffe et produit de 
l'énergie thermique. De même, les billes redonnent leur énergie en tombant dans la 
chute : comme leur énergie cmétique demeure toujours constante, l'énergie potentielle 
gravitationnelle se transforme en énergie thermique dans la chute, en raison des 
collisions entre les billes et les parois de la chute. 


Attention : comme nous l’avons vu dans la section 3.1, le courant généré par une pile (le 
rythme auquel elle pompe les charges) dépend de la résistance du circuit qu’elle 
alimente. Dans l’analogie mécanico-gravitationnelle, cela correspondrait à un escalier 
roulant dont la vitesse est variable, ce qui n’est pas le cas, habituellement, pour les 
véritables escaliers roulants ! 


Le kilowatt-heure 


En électricité, on rencontre souvent l'unité kilowatt-heure (symbole : kW-h). Bien que 
le terme « kilowatt-heure » contienne le terme « watt », il ne s’agit pas d’une unité de 
puissance, mais bien d'énergie. Un kilowatt-heure est égal à 1 kilowatt (1000 W) 
multiplié par 1 heure (3600 5), ce qui correspond à 3,6 millions de joules : 


1 kW:h = 1000 de 3600 s = 3,6x10% J =3,6 MJ 
S 


Un appareil électrique de 1000 W qui 
fonctionne pendant 1 h consomme une 
énergie de 1 kW-h. Les compteurs élec- 
triques (photo ci-contre) mesurent habituel- 
lement la quantité d'énergie consommée 
en kilowatt-heures. Au Québec, le coût 
de l'électricité résidentielle est d'environ 
6 cents (0,06 $) par kilowatt-heure. 
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La physique de la bouilloire 


La notion de puissance électrique que 
nous avons présentée dans cette section 
est très utile pour calculer le temps néces- 
saire pour qu'une bouilloire électrique 
s’acquitte de sa tâche (photo ci-contre). Si on 
connaît la puissance P de la bouilloire et 
la variation d'énergie thermique @Q de 
l'eau dans la bouilloire, on peut calcu- 
ler At, l'intervalle de temps requis, en 
appliquant la définition de la puissance : 


DREAMSTIME 


Ilne faut pas confondre Q, la Q 

variation de l'énergie thermique, _ At 

et q, la charge électrique ; de 

plus, il ne faut pas confondre AT Dans la section 3.8 : L'énergie thermique et la température du tome A, nous avons vu que, pour 
la variation de température, et Af, augmenter de AT la température d’un échantillon de masse m, il faut fournir une 


l'intervalle de temps ! quantité d'énergie thermique 
Q=mcAT 


où c est la capacité thermique de la substance, exprimée, dans le SI, en joules par 
kilogramme-kelvin. 
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La capacité thermique de l’eau liquide est 
c= 4,19 kJ/(kg-K) 
Cela signifie qu'il faut fournir 4,19 kJ d'énergie thermique pour augmenter de 1 K la 


température de 1 kg d’eau. Le kelvin et le degré Celsius n’ont pas la même origine 
(0 K correspond à —-273,15 °C), mais une variation de température de 1 K correspond 


à une variation de température de 1 °C. Ainsi, lorsqu'on utilise l'équation Q = mcAT, La théorie de cette sous-section 
on peut aussi bien exprimer la variation de température AT en degrés Celsius qu’en est mise en pratique dans 
kelvins. l'exercice | 3.4.6 |. 
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effet Joule : production d'énergie thermique dans un résis- 
teur; vers 1860, James Joule a réalisé que la puissance 
produite est proportionnelle au carré du courant électrique 
qui traverse le résisteur. 


kilowatt-heure : (symbole : kW:h) unité d'énergie correspon- 
dant à 1 kilowatt (1000 W) multiplié par 1 heure (3600 s) : 
1 kWh = 3,6 x 1069. 


QUESTIONS 


Q1. En physique, la puissance correspond à une variation 
divisée par 

Dans le SI, la puissance s'exprime en par 
, une combinaison d'unités à laquelle on donne 


le nom de 


Q2. Lorsqu'on branche une pile à un résisteur, que devient la 
puissance que donne la pile aux électrons qu’elle pompe ? 


Q3. Décrivez l’analogie mécanico-gravitationnelle qui permet 
de représenter un circuit composé d’un résisteur branché à 
une pile. Faites le parallèle entre les propriétés de l’analogie 
mécanico-gravitationnelle et les propriétés du circuit. 


DÉMONSTRATIONS 


D1. Démontrez l'équation P = I AV. 


D2. À partir de l'équation P = 1 AV, démontrez les équations 
P=RI2et P=(AV}/R. 


D3. Démontrez que l'équation P = I AV est cohérente en ce 
qui a trait aux unités. 


© Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


RÉCHAUFFEMENT 


(e) Le courant et la puissance. Si on double le courant qui tra- 
verse un résisteur, par quel facteur la puissance thermique 
qu'il génère augmente-t-elle ? 


La puissance d’un démarreur de voiture. Pour faire démarrer 
une voiture moderne, la pile de 12 V doit fournir un courant 
de 300 À au démarreur. (a) Quelle est la puissance fournie 
par la pile? (b) Pour faire démarrer les premières automo- 
biles, 1l fallait alimenter le démarreur à l’aide d’une mani- 
velle. Sachant qu’un adulte peut générer environ 600 W de 
cette façon, déterminez combien il faudrait d'adultes pour 
faire démarrer une voiture moderne. 


On s'éclaire au Québec. Hydro-Québec peut générer une 
puissance électrique maximale de 38 GW. (a) Combien 
d’ampoules de 100 W peut-on alimenter simultanément avec 
cette puissance ? (b) Il y a 7 millions de Québécois : combien 
d’ampoules par habitant ce nombre représente-t-il ? 
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L'économie d'énergie. Hydro-Québec vend l’électricité au 
tarif de 0,06 $ par kilowatt-heure. Un citoyen irresponsable 
laisse une ampoule de 100 W allumée en permanence au- 
dessus de sa porte d'entrée. Un citoyen responsable installe 
une cellule photoélectrique qui éteint l’ampoule pendant le 
jour : pendant l’année, l’ampoule est allumée en moyenne 
50 % du temps. Quelle est l’économie annuelle réalisée par le 
citoyen responsable ? 


SÉRIE PRINCIPALE 


Le rendement d'un moteur. Un moteur électrique génère de 
l'énergie thermique à un taux de 150 W lorsque la différence 
de potentiel entre ses bornes est de 120 V et qu'il est traversé 
par un courant de 5 À. En supposant que toute l'énergie qui 
n’est pas perdue sous forme thermique est convertie en 
travail utile, calculez le rendement du moteur, c’est-à-dire le 
pourcentage de l'énergie électrique qui est converti en travail 
utile. 


La physique de la bouilloire. Le nichrome est un alliage de 
nickel et de chrome dont la résistivité est de 1,2 x 10-6Q:m. 
Une différence de potentiel de 120 V est appliquée aux 
bornes d’un fil de nichrome de 0,2 mm de rayon. Le filament 
est plongé dans 0,5 kg d’eau à 20°C. Au bout de 80 5, la 
température de l’eau est de 70°C. Sachant que la capacité 
thermique de l’eau est de 4,19 kJ/(kg-R), calculez la longueur 
du fil. (On suppose que toute l'énergie thermique produite 
par le filament sert à augmenter la température de l’eau.) 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


La mise en marché d'une super-ampoule. On désire commer- 
cialiser une super-ampoule qui consomme 30 W, mais qui 
produit la même luminosité qu’une ampoule ordinaire de 
100 W (une plus grande fraction de l’énergie électrique est 
transformée en lumière visible plutôt qu’en infrarouge). Une 
ampoule ordinaire coûte 0,50 $ à l’achat et dure 1000 h. La 
super-ampoule dure 10 000 h. Sachant qu'Hydro-Québec 
vend l'électricité au tarif de 0,06 $ par kilowatt-heure, 
calculez le prix auquel on peut vendre la super-ampoule pour 
que le montant total déboursé par un utilisateur soit le 
même pour les deux types d'éclairage. 


o Une autre façon d'exprimer la puissance. L'étiquette d’un 
appareil électrique indique « P,,,,= 1875 VA ». Que signifie 
« VA »? 


La distance parcourue par une voiture électrique. Une voiture 
électrique possède N piles d’électromotance € pouvant cha- 
cune pomper une charge q avant de devoir être « rechargée ». 
La voiture roule à la vitesse maximale permise sur l’auto- 
route : une force de module F s'oppose à son mouvement. 
(Cette force est une combinaison de la résistance de l’air et 
du frottement de roulement.) Si une fraction f de l’énergie 
fournie par les piles parvient à être utilisée pour la 
propulsion de la voiture, quelle distance peut-elle franchir 
entre deux « recharges » ? 


Le filament d’une ampoule. Les photos ci-dessous et ci-contre 
montrent le filament de tungstène d’une ampoule électrique 
très puissante utilisée dans un projecteur. Comme c’est le 
cas pour la plupart des ampoules à filament, il s’agit d’une 
double torsade (une torsade qui est elle-même faite de fil 
torsadé). Dans cet exercice, on vous demande d'utiliser les 
photos pour trouver les valeurs approximatives des para- 
mètres qui décrivent le filament, et ce, afin d'évaluer sa 
résistance et la puissance de l’ampoule. (a) Évaluez N, le 
nombre de «tours » dans la torsade principale. (b) Évaluez 
n, le nombre de tours de la torsade secondaire pour chaque 
tour de la torsade principale. (c) Sachant que le diamètre de 
la torsade principale (désigné par D sur le gros plan) est de 
3 mm, évaluez le diamètre d de la torsade secondaire. 
(d) Quelle est la longueur totale du filament ? (e) Évaluez le 
diamètre 6 du filament. (f) Si la résistivité du tungstène est 
de 7,5 x 1078 Q:m (il s’agit de sa valeur à 2500 °C, la tempé- 
rature normale du filament d’une ampoule allumée), calcu- 
lez la résistance du filament. (g) Si l’ampoule est alimentée 
par une tension de 120 V, quelle est sa puissance ? 
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Un beau défi d'application 
de la loi des nœuds de Kirchhoff ! 


Un nœud est un point d’un cireuit où trois fils ou plus se 
rencontrent. 


D’après la loi des nœuds de Kirchhoff, tout le courant 
qui entre dans un nœud donné doit nécessairement en 
ressortir : 


1 Loi des nœuds 
_| de Kirchhoff 


Pour utiliser cette équation, on considère que + ]+ 
les courants qui entrent dans un nœud sont =< 
positifs et que les courants qui en ressortent F- 
sont négatifs (schéma ci-contre). 


Une branche est une portion de circuit entre deux nœuds 
qui ne possède aucun embranchement. Le courant est le 
même partout dans une branche. 


Une maille est n’importe quel parcours fermé dans un 
circuit qui permet de revenir au point de départ. 


D’après la loi des mailles de Kirchhoff, la somme des 
hausses de potentiel (AV positifs) et des baisses de 
potentiel (AV négatifs) que l’on rencontre en parcourant 
une maille doit être nulle: 


Loi des mailles 
de Kirchhoff 


Lorsqu'on applique la loi des mailles, il faut faire 
attention aux signes: 


e Lorsqu'on traverse une pile d’électromotance € en 
allant de sa borne négative à sa borne positive, on 
gagne du potentiel : AV= +€. 


e Lorsqu'on traverse une pile d’électromotance € en 
allant de sa borne positive à sa borne négative, on 
perd du potentiel : AV= —E. 


e Lorsqu'on traverse un résisteur de résistance R dans 
le sens du courant 7 qui cireule au travers, on perd du 


potentiel : AV =-RT. 


e Lorsqu'on traverse un résisteur de résistance R dans 
le sens contraire du courant 1 qui cireule au travers, 
on gagne du potentiel : AV = +RI. 


Dans un circuit qui comporte plusieurs piles, il peut 
arriver qu'une pile d’électromotance € soit parcourue par 
un courant / dont le sens est inverse à celui du courant 
qu’elle produirait si elle était seule dans le circuit : dans 
ce cas, au lieu de fournir une puissance JAV = JE au 
circuit, elle lui soutire une puissance 1€. 


La méthode générale de Kirchhoff consiste à utiliser les 
lois de Kirchhoff pour écrire un système de N équations à 
N inconnues dont la résolution permet de trouver les 
courants qui circulent dans les N branches d’un circuit. 


La première étape consiste à désigner le courant dans 
chaque branche par des variables (;, L, ...) et à choisir 
une orientation hypothétique pour chaque courant. Si on 
choisit la mauvaise orientation pour un ou plusieurs 
courants, la résolution des équations donnera des valeurs 
négatives pour les courants en question. 


La deuxième étape consiste à utiliser la loi des nœuds de 
Kirchhoff pour écrire une équation pour N — 1 des N 
nœuds du circuit. (L’équation du dernier nœud est une 
combinaison des autres équations: il ne s’agit pas d’une 
équation indépendante.) 


La troisième étape consiste à utiliser la loi des mailles 
de Kirchhoff pour compléter le système de N équations à 
N inconnues. (Il faut s'assurer que chaque branche du 
circuit fait partie d’au moins une des mailles que l’on a 
sélectionnées pour écrire les équations de maille.) 


E XPOSÉ 


Dans cette section, nous amorçons l’étude des circuits plus complexes qu’un seul 
résisteur branché à une seule pile. Nous allons définir deux règles générales, appelées 
lois de Kirchhoff, qui régissent la distribution du courant dans les branches d’un 
circuit ainsi que les différences de potentiel qui existent entre les points du circuit. 
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La loi des nœuds de Kirchhoff 


Un nœud est un point d’un circuit où se trouve un NS nm: —- 


«embranchement » : en pratique, cela signifie que 
trois fils ou plus s’y rencontrent (schéma ci-contre). ceci n'est pas nœud nœud 

un nœud (3 fils) (4 fils) 
Sur le schéma ci-contre, nous avons représenté un circuit qui ne com- 
porte pas de nœuds. Il est évident que le courant est le même en 
tout point du circuit: si ce n'était pas le cas, les électrons 
s’accumuleraient en certains endroits du circuit, ce qui est 
impossible. 


Attention! Lorsqu'on demande aux étudiants de comparer les 
courants dans À; et R, plusieurs répondent que le courant est 
moins grand dans R,, car, d’après eux, une partie du courant est « consommée » par R1. 
Ce raisonnement est impossible : en raison du principe de conservation de la charge 
électrique, les électrons qui composent le courant ne peuvent pas tout simplement 
disparaître ! 


Considérons maintenant le circuit du schéma ci-contre, qui 
comporte deux nœuds (A et B). Comme les électrons qui 
circulent dans un circuit ne peuvent pas disparaître, 
tout le courant qui entre dans un nœud donné doit néces- 
sairement en ressortir. Par exemple, pour le nœud A: 


Li = L + L 


En général, pour tout nœud d’un circuit, nous pouvons 
écrire 


> use _ à Le 


Cette équation est connue sous le nom de loi des nœuds de Kirchhoff, en l'honneur 
d'un des pionniers de l’étude des circuits électriques, Gustav Kirchhoff (1824-1887). 
Il s’agit d’une formulation du principe de conservation de la charge électrique dans le 
contexte particulier des particules chargées qui parcourent un circuit. 


Il est d'usage d'exprimer la loi des nœuds de Kirchhoff sous la forme 


Loi des nœuds 
de Kirchhoff 


Il s’agit alors de donner un signe positif aux courants entrants et un signe 4 [+ 
négatif aux courants sortants (schéma ci-contre). Dans la situation du schéma 
ci-dessus, cela donne J- 


L-L-13=-0 
pour le nœud A, et 


L + IE = 1 =0 
pour le nœud B. (Il s’agit de la même équation, maïs avec tous les signes inversés.) 


Notons que le courant est le même partout dans une branche (une portion de circuit 
qui ne possède aucun embranchement). Par exemple, le courant est égal à Z,; partout 
dans la branche qui va du nœud B au nœud A en passant par la pile. 
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La loi des mailles de Kirchhoff 


Partons d’un point quelconque dans un circuit et parcourons 
une maille, c’est-à-dire n'importe quel parcours fermé dans le 
circuit qui nous ramène au point de départ (schéma ci-contre). 
Nous pouvons rencontrer des piles et des résisteurs qui 
correspondent à des hausses ou à des baisses de potentiel (cela 
dépend de l'orientation des piles ou du sens du courant 
traversant les résisteurs). Une fois la maille parcourue, nous 
devons nécessairement revenir au même potentiel; ainsi, la somme des hausses de 
potentiel (AV positifs) et des baisses de potentiel (AV négatifs) que nous avons 
rencontrées doit être égale à 0: 


) Loi des mailles 
| de Kirchhoff 


Cette équation constitue la loi des mailles de Kirchhoff. Cette loi est une consé- 
quence du fait que la force électrique est conservative : lorsqu'une particule chargée 
parcourt un circuit et revient à son point de départ, elle ne possède ni plus ni moins 
d'énergie qu’elle en avait au départ. 


Situation 1 : Un circuît à une maille. Dans le circuit représenté 
sur le schéma ci-contre, €1 = 5 V, E = 17 V,E3=12V, R=80Q 
et Rp = 4 0. On désire déterminer le courant dans le circuit 
et calculer la puissance fournie au circuit ou dissipée sous 
forme d'énergie thermique par chaque élément. 


Il n’y a qu’une seule maïlle (et aucun nœud) dans ce circuit: ainsi, le courant est le 
même partout. D’après l'orientation des piles et la valeur de leur électromotance, 
celles qui ont tendance à produire un courant dans le sens antihoraire (€: et €3) 
lemportent. 


Parcourons la maïlle dans le sens antihoraire à partir de la pile &3: la loi des mailles, 
Y AV =0, donne 


E3 — RBl+ E2— Ral - E3=0 


D’après la loi d'Ohm, si l’on traverse un résisteur de résistance À dans le sens du 
courant 1, on perd une quantité RI de potentiel. Remarquez qu’il y a un signe négatif 
devant €, car son orientation fait en sorte qu’elle nuit à l'établissement du courant. 
En remplaçant les données, nous obtenons 


({2V)-(419)7+(17V)-(8Q)7-(5V)=0 
(24 V)-(12Q)7 = 0 

1-4) 

(129) 


c’est-à-dire 


Dex 


Calculons maintenant la puissance associée à chaque élément (section 3.4: La puissance 
électrique). À l’aide de l'équation P =TAV, nous pouvons calculer la puissance associée à 
chaque pile : 
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Pi=TtE;- (AIG V) —_ P, =10W 


P;=1€2=(2A)(17 V) > P, =34W 


Ps=1€3= (2A)(12 V) _ P;=24W 


À l’aide de l’équation P = RI?, nous pouvons calculer la puissance associée à chaque 
résisteur : 


Pa=Ral?= (8Q)(2A)} _ Pa =32W 
Ps = RB12- (4Q)(2A} —_ FE =16W 


Si l’on examine ces résultats sans faire attention, on pourrait conclure à tort qu'il 
y a un problème: en effet, la somme des puissances associées aux piles donne 
(10 W) +(34 W) +(24 W) =68 W et la somme des puissances associées aux résisteurs 
donne (32 W]) + (16 W) = 48 W. Les piles donnent-elles plus de puissance au circuit 
que la puissance dissipée sous forme d'énergie thermique dans les résisteurs ? 


Bien sûr que non! Comme la pile €; est parcourue 


par un courant de sens inverse à celui qu’elle 


produirait si elle était seule dans le circuit (schéma 1] 

ci-contre), elle ne donne pas d'énergie au circuit: E 
elle en soutire. Si la pile est rechargeable (ce qui ne 7 LËs Ë 
signifie que les réactions chimiques en son sein pe L 


peuvent s'inverser sous l'effet d'un courant recharger: 
extérieur), elle va utiliser la puissance qu’elle  4bsorbe dela 
absorbe pour se recharger. Sinon, elle va re 
s'échauffer et elle risque d’exploser. 


Ainsi, dans cette situation, les piles fournissent au circuit une puissance nette 
P3+ P3- P=(84W)+(24W)-(10W) =48W 


ce qui correspond exactement à la puissance thermique produite par les résisteurs. 


La méthode générale de Kirchhoff 


La méthode générale de Kirchhoff permet d'analyser n'importe quel circuit compor- 
tant des piles et des résisteurs, c’est-à-dire de déterminer le courant qui circule dans 
chacune des N branches du circuit : il s’agit d'utiliser les lois de Kirchhoff pour écrire 
N équations dont les N'inconnues sont les courants dans les branches, et de résoudre 
ce système d'équations. 


Situation 2 : La méthode générale de Kirchhoff. Dans le circuit 
représenté sur le schéma ci-contre, € = 12 V, € =5 V, 
R=19, R=20Qet R3=9Q. On désire déterminer le 
courant (grandeur et orientation) dans le résisteur R2. 


Nous voulons déterminer le courant dans le résisteur R;. Or, la méthode générale de 
Kirchhoff consiste à écrire un système d'équations dont la résolution permet de 
trouver « simultanément » les courants qui circulent dans toutes les branches (ci, il y 
en a trois). Même si nous voulons déterminer le courant dans un seul résisteur, les 
équations que nous devrons résoudre feront intervenir les courants partout dans le 
circuit. 
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La première étape de la méthode générale de Circuit à 3 branches Orientations 

Kirchhoff consiste à nommer les inconnues. et2 nœuds hypothétiques 
Appelons 1; le courant dans la branche ABC, Z, " R. LAN ” +.  - 
le courant dans la branche ADC et Z le courant 

dans la branche AC (schéma ci-contre). Sur le 
schéma, nous avons indiqué une orientation 
hypothétique pour chaque courant. Evidem- 
ment, comme nous n'avons pas encore analysé 
le circuit, nous ne connaissons pas l'orientation 
des courants. Toutefois, comme nous devons 
nous baser sur une situation concrète pour 
écrire les équations, nous devons faire une hypothèse de départ pour chaque 
orientation. Si nous nous sommes trompés pour l'orientation d’un ou de plusieurs 
courants, ce n’est pas grave: à la fin, la résolution des équations donnera des valeurs 
négatives pour ceux qui auront été mal orientés au départ. 


La deuxième étape consiste à utiliser la loi des nœuds de Kirchhoff pour écrire le 
plus grand nombre d'équations indépendantes. Ici, le circuit comporte deux nœuds 
Gonction de trois fils ou plus): les points A et C. En donnant un sens positif aux 
courants entrants, la loi des nœuds, Ÿ1= 0, appliquée au nœud C, donne 


11+1—-13=0  (nœudC) 


Pour le nœud A, 


L’équation du nœud A ne fournit aucune information supplémentaire, car il s’agit de 
l'équation du nœud € multipliée par —-1 de part et d'autre du signe d'égalité. Il est 
possible de montrer que, pour un circuit possédant N nœuds, il suffit d'écrire la loi des 
nœuds pour N — 1 nœuds: l’autre équation est redondante (il ne s’agit pas d’une équa- 
tion indépendante). 


Pour un circuit à deux nœuds, on ne peut écrire qu’une seule équation de nœud. 
Comme nous avons trois inconnues, nous devons utiliser la loi des mailles pour écrire 
les deux autres équations. À cette étape de la méthode, on dispose toujours de plus de 
mailles que nécessaire. Par exemple, dans le circuit que nous sommes en train 
d'étudier, nous disposons des maïlles triangulaires ABCA et ACDA ainsi que de la 
maille carrée ABCDA. Comme les mailles triangulaires sont plus simples (elles 
comportent trois éléments plutôt que quatre), nous allons opter pour elles. 


Pour écrire une équation à l’aide de la loi des mailles, 
il faut choisir le sens du parcours (horaire ou anti- 
horaire). Parcourons la maille ABCA dans l’ordre des 
lettres: partons de À, parcourons la maille dans le 
sens horaire et revenons à A (schéma ci-contre). La loi 
des mailles, Y AV = 0, donne 

Nous allons omettre les unités 
Ey-Rils — R3l3 =0 physiques dans les équations 


127, -91, =0 (maille ABCA) afin de mieux faire ressortir les 
. ë manipulations algébriques. 


Lorsqu'on traverse une pile d’électromotance € en allant de sa borne négative à sa 
borne positive, on gagne du potentiel : AV = +€. Lorsqu'on traverse un résisteur de 
résistance À dans le sens du courant 1 qui circule au travers, on perd du potentiel : 
AV = -RI. 
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Parcourons maintenant la maille ACDA dans l’ordre 
des lettres : partons de À, parcourons la maille dans le 
sens horaire et revenons à A (schéma ci-contre). La loi des 
mailles donne 


R3l3 + RL — € — 0 
913+21,-5=0 (maille ACDA) 


Comme nous avons choisi de parcourir la maïlle dans le sens horaire, nous avons tra- 
versé les résisteurs R3 et R: dans le sens contraire du courant qui y circule. Lorsqu'on 
traverse un résisteur dans le sens du courant qui y circule, on perd du potentiel : par 
conséquent, lorsqu'on le traverse dans le sens contraire, on gagne du potentiel. C’est 
pour cela que les contributions des résisteurs à la loi des maïlles sont +R;,134 et +R. 


Comme la pile € est traversée en allant de sa borne positive à sa borne négative, on 
subit une perte de potentiel : la contribution de la pile est —€2. (Si nous avions par- 
couru la maille dans le sens ADCA plutôt que ACDA, la pile auraït contribué à un gain 
de potentiel et les résisteurs à des pertes de potentiel, mais nous aurions obtenu une 
équation de maille équivalente.) 


Nous disposons à présent de trois équations qui nous permettent d'analyser le circuit : 


T+1,: - 13 =0 (nœud C) 
12-17, -913 =0 (maille ABCA) 
913 +21, -5=0 (maille ACDA) 


Comme 3 apparaît dans chaque équation, nous pouvons utiliser les équations des 
mailles pour exprimer 1, et L en fonction de 13, puis remplacer ces expressions dans 
l'équation du nœud C: 
(ABCA) = 1,-12-91, 
(ACDA) = /,=25-4513 
= (C) >  (12-913)+(25-14513)-13 =0 
14,5-14,513 =0 
T3 — l A 
Par conséquent, 


et 
1, =25-4513 =2,5-(45x1)=-2A 
3A Orientations 
19 7 , réelles des 
Nous obtenons une valeur négative pour L, ce qui B FR Ç courants 


signifie que le sens du courant L est contraire à celui 
que nous avions indiqué dans l’hypothèse de départ. E 
Les courants corrects sont indiqués sur le schéma ci- 
contre. Le courant dans le résisteur À est de [2A] Fe FÈ 
vers le bas]. (Dans ce circuit, la pile €2est en train de 
se faire recharger.) 


[2 2A 


CHAPITRE 3 Circuits électriques e 3.5 Les lois de Kirchhoff 


Lorsqu'on applique la méthode globale de Kirchhoff, il est essentiel de donner les bons 


SN 


signes à chacun des termes des équations. La liste qui suit et le schéma ci-dessous 


résument les quatre situations qui peuvent se présenter. 


e Lorsqu'on traverse un résisteur de résistance À dans le sens du courant 1 qui y 


circule, on perd du potentiel : AV = -RI. 


e Lorsqu'on traverse un résisteur de résistance À dans le sens contraire du courant 


T qui y circule, on gagne du potentiel: AV = +RTI. 


e Lorsqu'on traverse une pile d'électromotance € en allant de sa borne négative à sa 


borne positive, on gagne du potentiel : AV = +€. 


e Lorsqu'on traverse une pile d’électromotance € en allant de sa borne positive à sa 


borne négative, on perd du potentiel: AV --E. 


Le signe de A V'lorsqu'on 
traverse une pile dépend 
uniquement de l'orientation 
de ses bornes: il ne dépend 
pas du sens du courant 
débité par la pile. 


Détermination du signe de la variation de potentiel dans la loi des mailles 


sens du : 
parcours À 
de la maille : 


AV = -RI AV = +RI 


Lorsqu'on choisit les mailles qui vont servir à l’applica- 
tion de la loi des mailles, il faut s’assurer que chaque 
branche du circuit a été utilisée au moins une fois. (Dans 
l'exemple que nous venons de faire, la branche AC appa- 
raît dans chacune des deux équations de maille et les 
branches ABC et ADC apparaissent une fois chacune.) 
Lorsqu'on doit choisir deux mailles parmi trois, il est 
impossible de « mal» choisir. Toutefois, dans un circuit 
plus complexe, il est important de s'assurer que chaque 
branche apparaît dans au moins une équation de maille. 
Le tableau ci-contre résume la méthode générale de 
Kirchhoff. 


À té À dr \ Al 


AV =+E 


an 


AV= € 


La méthode générale de Kirchhoff 
N branches : 1,2,3 ..N 
N inconnues : 74, L, 13... IN 
n nœuds 
n — 1 équations de nœud 
NE (REA) 
équations de maille 


(chaque branche doit être 
parcourue au moins une fois) 
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branche : portion de circuit qui ne possède aucun embran- 
chement ; le courant est le même partout dans une branche. 


loi des mailles de Kirchhoff : sur une maille, la somme des 
variations de potentiel est égale à O (les hausses et les 
baisses de potentiel sont équivalentes) ; conséquence du fait 
que la force électrique est conservative ; loi énoncée par 
Gustav Kirchhoff en 1845. 


loi des nœuds de Kirchhoff: tout le courant qui pénètre 
dans un nœud doit en ressortir ; conséquence du principe de 
conservation de la charge électrique ; loi énoncée par Gustav 
Kirchhoff en 1845. 


maille : dans un circuit, n'importe quel parcours fermé (qui 
part d’un point et revient au même point). 


nœud: point d’un circuit où il y a un embranchement 
(jonction de trois fils ou plus). 


Q1. Une pile peut-elle soutirer de la puissance à un circuit 
au lieu de lui en fournir ? Si oui, donnez un exemple. 


O Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


RÉCHAUFFEMENT 


Le) Le courant dans une branche et dans une maille. Vrai ou faux ? 
(a) Le courant doit être le même partout dans une branche. 
(b) Le courant doit être le même partout dans une maille. 


© |3.5.2| Comptez les nœuds et les branches. Pour chacun des circuits 
des schémas ci-dessous, donnez le nombre de nœuds et le 
nombre de branches. 


(a) (b) (c) 


Retour sur la situation 2. Dans la situation 2 de l'exposé de la 
section, déterminez la puissance fournie au circuit ou dis- 
sipée sous forme d’énergie thermique par chaque résisteur et 
chaque pile. 


(e) Une pile et cinq résisteurs. Consi- 


dérez le circuit représenté sur le 
schéma ci-contre. (a) Combien y a-t-il 
de nœuds ? (b) Combien y a-t-il de 
branches? (c) Pour appliquer la 
méthode générale de Kirchhoff au 
circuit, combien doit-on écrire 
d'équations à l’aide de la loi des nœuds ? (d) Combien doit-on 
écrire d'équations à l’aide de la loi des mailles? (Dans 
l'exercice 3.6.16, on demande d’analyser le circuit et de calculer 
sa résistance équivalente.) 
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(o) Trop de nœuds, trop de mailles ! 


Considérez le circuit représenté 
sur le schéma ci-contre. Les hypo- 
thèses d'orientation des courants 
sont indiquées sur le schéma. 
(a) Écrivez l'équation qui exprime 
la loi des nœuds pour chacun des 
nœuds du circuit. (b) Écrivez 
l'équation de la loi des mailles 
pour les mailles suivantes (parcourues dans le sens horaire) : 
FABEF, CDEBC et FABCDEF. (c) Parmi les cinq équations 


que vous avez écrites en (a) et (b), combien sont redondantes ? 


FRE RD 


SÉRIE PRINCIPALE 


(e) Déterminez les courants. Dans le circuit 


représenté sur le schéma ci-contre, le courant 
dans le résisteur A est de 6 A et le courant 
dans le résisteur D est de 2 A. Déterminez 
(a) le courant débité par la pile ; (b) le courant 
dans le résisteur B; (c) le courant dans le 
résisteur C. 


© |3.5.7| Déterminez les tensions. Dans le circuit 


motance de la pile est de 9 V, la tension aux 
bornes du résisteur C est de 3 V et la tension 
aux bornes du résisteur D est de 2 V. Déter- 
minez les tensions aux bornes des résisteurs 


(a) A et (b) B. 


A 
né 
C 
A 
représenté sur le schéma ci-contre, l’électro- Fat 
D 


o Déterminez les courants, prise 2. 


A B C D 
Dans le circuit représenté sur le 
schéma ci-contre, il y a un courant de 
3 À vers la gauche dans la branche = = G H 


BC, un courant de 4 A vers le haut 

dans la branche BF et un courant de 1 A vers le haut entre 
les points H et D. Déterminez la grandeur et l'orientation des 
courants qui circulent (a) entre F et G; (b) entre C et G; 
(c)entreEet F. 


Courant et puissance. Dans le circuit 
représenté sur le schéma ci-contre, €, = 5 V, 
€E2=15V,R;=6Qet R,=14 0. (a) Le courant é & 
circule-t-il dans le sens horaire ou anti- 
horaire ? (b) Quelle est la valeur du courant ? 
(c) Quelle est la puissance thermique dissipée par le résisteur 
R, ? (d) Quelle est la puissance totale fournie par les piles aux 
résisteurs ? 


Trois résisteurs et une pile. Dans le FR, 
circuit représenté sur le schéma ci-contre, 


€ 
E=12V,R-4Q0R -30etR-60Q. RE RE 
Déterminez le courant (grandeur et orien- 


tation) dans chacun des résisteurs. 


Trois résisteurs et deux piles. Dans 
le circuit représenté sur le schéma ci- 
contre, €4 = 14 V, €, = 20 V, R=40Q, 
R,=2Q et R;=3 Q. (a) Déterminez 
le courant (grandeur et orientation) 
dans le résisteur R;. (b) Calculez la puissance dissipée dans 
chacun des résisteurs. (c) Calculez la puissance générée par 
chacune des piles. (d) Vérifiez que la puissance totale fournie 
par les piles correspond à la puissance totale dissipée par les 
résisteurs. 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


3.5.12| Courant et puissance, prise 2. Reprenez R 
l’exercice 3.59 en inversant l'orientation de £ 

| ae 1 
la pile €, (schéma ci-contre). R: |€2 


Sept résisteurs et trois piles. Dans l’exercice 3.5.5, on sup- 
pose que toutes les piles ont une électromotance de 12 V et 
que tous les résisteurs ont une résistance de 3 Q. (a) Déter- 
minez 14, L et 13. (b) Calculez Va — VE. 


3.5.14| Un circuit à quatre branches. R; A 


Dans le circuit représenté sur le 
schéma ci-contre, €, =5 V,€,=6 V, 
E3=7V, E=8 V, Rh =10, 
R,=20, R =3QetR,=40Q. 
Déterminez (a) le courant (gran- 
deur et orientation) dans le 
résisteur À;, et (b) la puissance B F4 
dissipée dans le résisteur RÀ,. (c) Déterminez la différence 
de potentiel entre les points A et B, et dites quel point est au 
potentiel le plus élevé. 


3.5.15| Quatre résisteurs et trois piles. Dans le R Ra 
cireuit représenté sur le schéma ci-contre, 
E=3V,E=9V,E=11V, R=19, 
R,=290Q, R;=3 Q et R4= A 0Q. (a) Déter- 
minez le courant (grandeur et orienta- 
tion) dans le résisteur R3. (b) Déterminez 
la différence de potentiel entre les points 
A et B, et dites quel point est au poten- 
tiel le plus élevé. 


Les exercices | 3.5.16| à |3.5.18 | demandent d'appliquer les équations de 
Kirchhoff afin de « découvrir » la théorie générale qui sera présentée dans la 
section 3.6 : La résistance équivalente. 


La résistance équivalente. Dans le circuit 
représenté sur le schéma ci-contre, €=8V, R=1Q 
et R, = 38 Q. (a) En utilisant les lois de Kirchhoff, 
déterminez le courant débité par la pile. (b) On 
désire brancher la pile à un seul résisteur afin 
que le courant débité soit le même que le courant déterminé 
en (a) : quelle doit être la résistance du résisteur ? 


3.5.17 | La résistance équivalente, prise 2. Dans £ : LE 
‘1 


le circuit représenté sur le schéma ci-contre, 
€=12V,R;=6Qet R;=2 0. (a) En utili- 

sant les lois de Kirchhoff, déterminez le courant débité par la 
pile. (b) On désire brancher la pile à un seul résisteur afin 
que le courant débité soit le même que le courant déterminé 
en (a) : quelle doit être la résistance du résisteur ? 


3.5.18 | La résistance équivalente, prise 3. Dans R 

le circuit représenté sur le schéma ci-contre, 
E=15V,R-40R-90etR-30Q € RER 
(a) En utilisant les lois de Kirchhoff, déter- 

minez le courant débité par la pile. (b) On 

désire brancher la pile à un seul résisteur afin que le courant 


débité soit le même que le courant déterminé en (a) : quelle 
doit être la résistance du résisteur ? 
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DREAMSTIME 


Des résisteurs sont branchés en série si tout le courant 
qui passe par un des résisteurs passe nécessairement 
par chacun des autres résisteurs. On peut remplacer 
l’ensemble par un seul résisteur dont la résistance équi- 
valente est Re, = R; +R, +R3+... + Ry: 


Résistance équivalente 
de résisteurs branchés 
en série 


Des résisteurs sont branchés en parallèle s'ils offrent 
des chemins «parallèles » au courant (les chemins 
partent du même point et aboutissent au même point). La 
résistance équivalente de l’ensemble est plus petite que la 
plus petite des résistances individuelles. On peut la 
calculer de la manière suivante: 

il Îl 1 il jl 


R. cn D No 


ce qui peut s'exprimer sous la forme 


Résistance équivalente 
| de résisteurs branchés 
en parallèle 


Afin de déterminer la résistance équivalente d’un circuit, 
il peut être utile de le redessiner en faisant glisser les 
nœuds le long de fils conducteurs sans résistance, ce qui 
ne modifie pas le circuit, maïs peut le rendre plus facile à 
interpréter. (Il peut être utile de placer tous les résisteurs 
dans la même orientation.) 


La résistance équivalente d’un cireuit dépend de la posi- 
tion de la pile. Ainsi, la notion de résistance équivalente 
n’est bien définie que pour les circuits ne comportant 
qu'une seule pile (ou plusieurs piles placées dans la même 
branche du circuit). 


Dans certaines situations, un fil de résistance nulle fait 
en sorte que certains résisteurs ne sont pas parcourus par 
un courant: on dit alors qu’il s’agit de résisteurs court- 
circuités. 


E XPOSÉ 


Dans cette section, nous allons introduire un 
concept qui, dans bien des cas, simplifie grande- 
ment l’analyse des circuits qui comportent plu- 
sieurs résisteurs (comme sur la photo ci-contre, en 
haut) : la résistance équivalente. Lorsque le courant 
qui passe par un résisteur passe nécessairement 
par un autre résisteur, les deux résisteurs sont 
branchés en série. Lorsque deux résisteurs 
offrent des chemins «parallèles» au courant 
(les deux chemins partent du même point et 
aboutissent au même point, comme c’est le cas 
sur la photo ci-contre, en bas), ils sont branchés en 
parallèle. 


Ilest possible de remplacer des résisteurs en série 
ou en parallèle par un seul résisteur qui possède 
une résistance équivalente. Dans cette section, 
nous allons voir comment déterminer la résis- 
tance équivalente d'associations de résisteurs 
branchés en série ou en parallèle. 


ISTOCKPHOTO 


ISTOCKPHOTO 
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Quelle est la résistance 
équivalente de N résisteurs de 
résistance À branchés en série ? 


La résistance équivalente en série 


Les résisteurs du circuit représenté sur le schéma ci-contre sont maille 
branchés en série: tout le courant Z qui passe par un résisteur 5 

passe nécessairement par l’autre. En parcourant la maille unique 
de ce circuit dans le sens horaire en partant de la pile, la loi des 
mailles de Kirchhoff donne 


€-R1-R,1=0 
Isolons 7: 
E=RI+RT=(R+R)1 
S'il n’y avait qu’un seul résisteur de résistance R4, dans le circuit 


(schéma ci-contre), nous pourrions appliquer directement la loi 
d'Ohm et écrire 


I= cn (ii) 


En comparant les équations (i) et (ii), on voit bien que 
Réa = R1 + Ra 


Autrement dit, le courant reste identique si l’on remplace les deux résisteurs en série 
par un seul résisteur équivalent dont la résistance est R4 + Ro. 


Le raisonnement que nous venons de faire se généralise aisément à un nombre N de 
résisteurs en série : 


Reg = Ra + R2 + R3+...+ Ra 


ou encore 


Résistance équivalente 
de résisteurs branchés 
en série 


Puisque le courant doit traverser successivement chacun des résisteurs en série, il 
est normal que la résistance équivalente soit égale à la somme des résistances 
individuelles de chacun des résisteurs. 


La résistance équivalente en parallèle 


Dans le circuit représenté sur le schéma ci-contre, les 
résisteurs sont en parallèle : ils offrent au courant 
généré par la pile des chemins qui partent du même 
point (nœud A) et qui aboutissent au même point 
(nœud B). Si on applique la loi des nœuds de 
Kirchhoff au nœud A, on peut écrire 1— 14 — 1,=0, ou 


encore 


1= 1 + L (i) 


où J'est le courant généré par la pile, et Z et L sont respectivement les courants qui 
traversent les résisteurs R3 et R. 
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Si on applique la loi des mailles de Kirchhoff à la maille M1 constituée de la branche 
de gauche qui contient la pile et de la branche centrale qui contient le résisteur ÀR4, on 
peut écrire € — R113 = 0, d’où 


H=$ Gi 
1 


De même, la loi des maïlles appliquée à la maille M2 constituée de la branche de 
gauche qui contient la pile et de la branche de droite qui contient le résisteur R; 
permet d'écrire € — R213 = 0, d’où 


L + (iii) 


En remplaçant les équations (ii) et (ii) dans l’équation (i), nous obtenons 


S'il n’y avait qu’un seul résisteur de résistance R;, dans le circuit (schéma 
ci-contre), on pourrait appliquer directement la loi d’'Ohm et écrire 
€ 
L= —  (V 
R (v) 


éq 


En comparant les équations (iv) et (V), on voit bien que 


1 1 1 
— = —.} — 
Re PR R 

Le raisonnement que nous venons de faire se généralise aisément à un nombre N de 
résisteurs en parallèle : 


DR 1 
= + — +. + — 
Fee F3 PR Rs Ry 


ou encore, sous une forme plus compacte, 


Résistance équivalente 
de résisteurs branchés 
en parallèle 


La résistance équivalente de résisteurs branchés en parallèle est plus petite que la 
plus petite résistance individuelle. Par exemple, deux résisteurs Ri =12 Get R.=40Q 
branchés en parallèle offrent une résistance équivalente 


Du ce 'Z }“æ 0)" a) 0) ca) (@ Q) 5) 
Ra=30 


Puisque N résistances en parallèle offrent N chemins « simultanés » au passage du 
courant, il est normal que la résistance équivalente d’une association en parallèle soit 
plus petite que celle du chemin qui offre, par lui-même, le moins de résistance. 


Quelle est la résistance 
équivalente de N résisteurs de 


résistance À branchés en 
parallèle ? 
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Lorsqu'on branche plusieurs appareils sur une même prise 
à l’aide d’une multiprise (photo ci-contre), tous les appareils 
sont branchés en parallèle : chaque appareil reçoit la pleine 
tension offerte par la prise et le même courant que s’il était 
branché seul à la prise. Plus le nombre d'appareils bran- 
chés est grand, plus la prise doit fournir un courant total 
élevé, ce qui est une conséquence du fait que la résistance 
totale offerte à la prise est plus petite. Lorsque le courant 
demandé à la prise excède une certaine valeur, le dis- 
joncteur saute (voir section 3.11 : L’électricité domestique et le 
courant alternatif). 


DREAMSTIME 


Les circuits comportant des résisteurs en série et en parallèle 


Situation 1: La résistance équivalente de sept résisteurs. On 1e 


désire déterminer la résistance équivalente du circuit 
représenté sur le schéma ci-contre. La résistance de R 
chacun des résisteurs est de 60 Q. 


é 


En partant de la borne positive de la pile, nous rencontrons les résisteurs R4 et R: 
branchés en série : leur résistance équivalente est 


R32 = À; +R, =(60Q)+(60Q)=120Q 


Attention: les résisteurs À3 et R4 ne sont pas branchés en parallèle. Ils permettent de 
partir du même point (le nœud situé au-dessus), mais ne permettent pas d'aboutir 
directement au même point. 


En revanche, les résisteurs R et R& sont branchés en parallèle: leur résistance 
équivalente est 


ii 1 
1 1 1 1 
He = = 30 Q 
L Rx) naar] 


Le résisteur R4 est en série avec R5k l'association de À et 
de R6 considérée comme un seul résisteur — voir schéma ci- 


contre) : la résistance équivalente est 
Ry56 — Ry + Ki — (60 Q) + (30 Q) — 90 Q 


Le résisteur R3 est en parallèle avec R456 (voir schéma ci- 
contre) : la résistance équivalente est 


_ —1 
1 1 1 1 
jé Ë ' re) Ge 0)" (90 a) 
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Finalement, l'association R12, l'association R3456 et le résisteur R7 
sont en série (voir schéma ci-contre): du point de vue de la pile, on 
pourrait remplacer les sept résisteurs par un seul dont la résis- 
tance est 


Réa = Ri2 + Rsa5e + R7 =(1200)+(36Q)+(60 Q) 


Réq = 216 Q 


Il est important de remarquer que la résistance équivalente que nous venons de 
calculer dépend de la position de la pile. Pour la calculer, nous sommes partis de la 
pile et nous avons tenu compte des chemins possibles qui permettent de revenir à 
la pile. Si la pile est placée à un endroit différent, la résistance équivalente est diffé- 
rente. C’est ce que nous allons constater en analysant la situation 2. 


Situation 2 : La résistance équivalente de sept résisteurs, prise 2. 
On reprend le circuit de la situation 1, mais on déplace la 
pile (schéma ci-contre). On désire encore une fois déter- 
miner la résistance équivalente du circuit, sachant que 
la résistance de chacun des résisteurs est de 60 Q. 


Cette fois, en partant de la borne positive de la pile, nous rencontrons d’abord le 
résisteur À3. Par la suite, deux chemins permettent de revenir à la pile: le chemin de 
gauche comporte les résisteurs R,, À, et R, en série, tandis que le chemin de droite 
correspond à l'association R456 de la situation 1 (résistance équivalente de 90 Q). 


La résistance équivalente des résisteurs R2, À, et R7 en série est 
R47 = R +R; + R7 — (60 Q)+(60 Q)+(60 Q) = 180Q 


Comme les associations R217 et Ra5e offrent deux parcours 
parallèles qui permettent au courant de revenir à la pile après 
avoir traversé le résisteur À, (schéma ci-contre), elles sont bran- 
chées en parallèle. Leur résistance équivalente est 


—1 —1 
1 1 1 1 
R = + _ + =60Q 
Te Pa Rase | Un Q) (90 5) 


Le résisteur À3 est en série avec cette association : ainsi, du point de vue de la pile, on 
pourrait remplacer les 7 résisteurs par un seul dont la résistance est 


Réa = R3 + Rosrase = (60Q)+(60Q) = R: 1200 


Comme la résistance équivalente d’un circuit dépend de la position de la pile, il va 
sans dire que la notion de résistance équivalente n’est bien définie que pour les 
circuits ne comportant qu'une seule pile (ou plusieurs piles placées dans la même 
branche). 


Dans l'analyse de cette situation, 
nous avons pris la peine de 
redessiner le circuit à chaque 
étape. Bien sûr, il n’est pas 
obligatoire de le faire : dans la 
plupart des cas, on peut assez 
facilement identifier les 
associations en série et en 
parallèle sans avoir besoin de 
redessiner le circuit. 
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Voici la preuve que la 
résistance équivalente d'un 
résisteur de résistance À; 
branché en parallèle avec un 
fil conducteur de résistance 
nulle (R2 = 0) est égale à 0: 


Cet ouvrier vient de créer 

un court-circuit en reliant 
deux fils par erreur. La 
réaction de son casque défie 
les lois de la physique. 


Dans la section 3.7 : La mise 
à la terre, nous présenterons 
une technique différente 

qui permet de repérer les 
résisteurs court-circuités : 

il s'agit de placer un point 

du circuit arbitrairement à 

V = 0 et de déterminer le 
potentiel en d’autres points du 
circuit afin de découvrir 

si le potentiel est le même de 
part et d'autre de certains 
résisteurs. 


Situation 3 : Une branche sans résistance. On désire déterminer la résis- 
tance équivalente du circuit représenté sur le schéma ci-contre. La € 
résistance de chacun des résisteurs est de 60 Q. 


En partant de la borne positive de la pile, nous rencontrons d’abord le résisteur 24. 
Par la suite, deux chemins permettent de revenir à la pile: le chemin du centre, 
constitué d’un simple fil conducteur de résistance nulle, et le chemin de droite, dont la 
résistance est R23= R2 + R3= (60 Q) + (60 Q) = 120 Q. Comme ces deux chemins sont 
en parallèle, leur résistance équivalente est nulle : après avoir traversé la résistance 
BR, tout le courant passe par le chemin central de résistance nulle et revient à la pile. 
Ainsi, la résistance équivalente du circuit est égale à À : 


FH, =t0e 


En raison de la présence du fil central, le courant ne circule 
pas dans les résisteurs R: et R3 (schéma ci-contre) : ces derniers 
sont des résisteurs court-circuités. Un résisteur est court- 
circuité lorsqu'un chemin de résistance nulle fait en sorte qu’il 
n’est pas parcouru par un courant. En quelque sorte, un 
résisteur court-circuité « ne sert à rien ». 


Dans le langage courant, on associe la notion de 
«court-circuit » à un problème: en effet, le plus sou- 
vent, si certaines portions d’un circuit ne servent à 
rien, c’est qu'il se passe quelque chose d’anormal et 
de potentiellement dangereux (photo ci-contre) : en dimi- 
nuant la résistance équivalente du circuit, le court- 
circuit à pour effet d'augmenter le courant total, ce 
qui peut entraîner une surchauffe des fils. En 
revanche, dans le contexte d’un cours d'introduction 
aux circuits électriques, on rencontre parfois des 
résisteurs court-circuités. Il faut donc savoir les 
reconnaître. 


/ 


We 


|. 


Pal 


ISTOCKPHOTO 


Situation 4: Une branche sans résistance, prise 2. On désire déterminer 
la résistance équivalente du circuit représenté sur le schéma ci- 
contre. La résistance de chacun des résisteurs est de 60 Q. 


Ce circuit, comme celui de la situation 3, comporte une branche sans résistance. 
Pourtant, aucun résisteur n’est court-circuité! Chacun des résisteurs est parcouru par 
un courant. En fait, les trois résisteurs sont branchés en parallèle, ce qui implique que 
la résistance équivalente est 


Réa Re . ++) ass" ca) | (ms) | 


Réq = 20Q 
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Le circuit de la situation 4 a été volontairement dessiné afin d’obscurcir le fait que les 
trois résisteurs sont branchés en parallèle. En modifiant graduellement le schéma 
tout en prenant soin de maintenir le même branchement des résisteurs l’un par 
rapport à l’autre, nous obtenons les schémas ci-dessous. Sur le schéma le plus à droite, il 
est beaucoup plus facile de voir que les trois résisteurs sont branchés en parallèle. 


Les quatre schémas représentent le même circuit, car nous n’avons fait que glisser les 
nœuds le long des fils conducteurs sans résistance. Afin de rendre le schéma d’un 
circuit plus facile à interpréter, il est souvent utile de placer tous les résisteurs dans 
la même orientation. 


Il existe des circuits dont la valeur de la résistance équi- 
valente ne peut pas être calculée en décomposant le cireuit en 
associations en série et en parallèle. Par exemple, dans le 
circuit représenté sur le schéma ci-contre, aucun résisteur n’est 
en parallèle avec aucun autre et aucun résisteur n’est en série 
avec aucun autre ! Néanmoins, il est possible de calculer la 
résistance équivalente de ce circuit à partir d’un système de 
plusieurs équations à plusieurs inconnues obtenues à partir des lois de Kirchhoff (voir 
l'exercice [3.6.16/: La résistance équivalente par la méthode générale de Kirchhoff). 


La résistance équivalente et l'équation R = p{/A 


Dans la section 3.2: La résistivité, lorsque nous avons présenté l’équation qui permet de 
calculer la résistance R d’un résisteur en fonction de la résistivité p du matériau dont 
il est fait, de sa longueur Zet de sa section À, 


r-Pt 
A 


nous avons mentionné qu'il était possible de la justifier à l’aide des équations qui 
permettent de calculer la résistance équivalente. C’est ce que nous allons faire à 
présent. 


Considérons, pour commencer, deux résisteurs identiques placés en série 

(schéma ci-contre) afin de former un résisteur deux fois plus long. D’après 4 
l'équation des résisteurs en série, si la résistance de chacun est égale à RÀ, 
la résistance de l’ensemble est À + R = 2R. Ainsi, un résisteur deux fois plus 
long possède une résistance deux fois plus grande, ce qui permet d’affirmer 
que R est proportionnel à Z. 


S 


Plaçons maintenant les deux résisteurs en parallèle (schéma ci-contre). D’après À A 
l'équation des résisteurs en parallèle, si la résistance de chacun est égale 
à À, la résistance de l’ensemble est (1/R +1/Ry1= R/2. Or, les deux résis- 


teurs sont équivalents à un seul résisteur « fusionné» dont l'aire de la 
section serait deux fois plus grande. Ainsi, un résisteur dont la section est deux fois 


plus grande possède une résistance deux fois plus petite, ce qui permet d’affirmer que Réponses aux 
R est inversement proportionnel à A. questions instantanées 


En combinant les deux relations de proportionnalité, nous obtenons l'équation QI 1 EPS 
R = p£/A, où p est une constante de proportionnalité qui dépend du matériau dont les 
résisteurs sont faits. no 
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branchés en parallèle : éléments de circuit placés sur des 
branches parallèles (les branches partent du même nœud et 
aboutissent au même nœud). 


branchés en série : éléments de circuit placés sur la même 
branche ; le même courant traverse chaque élément. 


résistance équivalente : résistance du résisteur qui pourrait 
remplacer une association de résisteurs sans modifier le 
courant débité par la pile. 


résisteur court-circuité: un résisteur est court-circuité 
lorsqu'un chemin de résistance nulle fait en sorte qu’il n’est 
pas parcouru par un courant. 


QUESTIONS 


Q1. Vrai ou faux ? La résistance équivalente de deux résis- 
teurs branchés en série est plus grande que la plus grande 
des résistances individuelles. 


Q2. La résistance équivalente de deux résisteurs branchés en 


parallèle est plus que la plus des résis- 


tances individuelles. 


Q3. On demande de calculer la résis- 
tance équivalente du circuit représenté 
sur le schéma ci-contre, sachant que chaque 
résisteur a une résistance de 10 Q. La 
question est-elle bien définie? Sinon, 
quel est le problème ? 


Q4. On peut redessiner un circuit sans changer sa résistance 


équivalente à condition que l’on se limite à faire glisser 
le long des 


DÉMONSTRATIONS 


D1. Démontrez les équations qui permettent de calculer la 


résistance équivalente de deux résisteurs branchés (a) en 
série ; (b) en parallèle. 


D2. Démontrez que lorsqu'un résisteur est branché en paral- 
lèle avec un fil conducteur de résistance nulle, la résistance 
de l’association est nulle. 


D3. Expliquez comment on peut utiliser les équations 
permettant de calculer la résistance équivalente de 


résisteurs en série et en parallèle pour justifier l'équation 
R = pl/A. 
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O Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


RÉCHAUFFEMENT 


[o) Trois résisteurs identiques en série. Trois résisteurs iden- 
tiques branchés en série ont une résistance équivalente de 
60 Q. Quelle est la résistance de chacun des résisteurs ? 


(o) Deux résisteurs identiques en parallèle. Deux résisteurs iden- 
tiques branchés en parallèle ont une résistance équivalente 


de 48 Q. Quelle est la résistance de chacun des résisteurs ? 
(o) Trois résisteurs. Dans le circuit 
représenté sur le schéma ci-contre, R; LE 
chaque résisteur possède une résis- 
tance de 12 Q. (a) Du point de vue de 
la pile, quelle est la résistance équivalente R;, de l'ensemble 
formé des résisteurs À, et À, ? (b) Quelle est la résistance 
équivalente de l’ensemble formé de R;, et de R3? (c) Obtient- 
on la même résistance équivalente si l’on calcule d’un seul 
coup la résistance équivalente des trois résisteurs en 
parallèle ? 


SÉRIE PRINCIPALE 


© [3.64] Trois résisteurs identiques en parallèle. Trois résisteurs 
identiques en parallèle ont une résistance équivalente de 
24 Q. Quelle est la résistance de chacun des résisteurs ? 


Sept résisteurs. Dans le circuit 
représenté sur le schéma ci-contre, 


chaque résisteur possède une résis- 
tance de 60 Q. (a) Quelle est la résis- 
tance équivalente du circuit? (b) Si 
l’électromotance de la pile est de 
9 V, quel est le courant débité par la 
pile ? (c) Quels sont les résisteurs qui 
sont parcourus par le courant cal- 
culé en (b) ? 


Sept résisteurs, prise 2. (a) Le cir- 
cuit représenté sur le schéma ci-contre 
est-il équivalent au circuit de l’exer- 
cice 3.6.5? Justifiez votre réponse. 
(b) Si vous avez répondu « non» en 
(a), calculez la résistance équivalente 
du circuit. (Chaque résisteur pos- 
sède une résistance de 60 Q.) 


Sept résisteurs, prise 3. Dans le 


circuit représenté sur le schéma ci- 
contre, chaque résisteur possède une 
résistance de 60 Q. (a) Quelle est la 
résistance équivalente du circuit ? 
(b) Si l’on inverse l’orientation de la 
pile (borne positive à gauche plutôt 
qu’à droite), que devient la réponse 
en (a)? 


La même pile dans deux circuits différents. Lorsqu'on branche 
un résisteur À, à une pile, le courant débité par la pile est de 
4 A (schéma ci-dessous, à gauche). Lorsqu'on ajoute, en parallèle 
avec RÀ,, un résisteur À, dont la résistance est de 3 Q, le 
courant débité par la pile est de 5 A (schéma ci-dessous, à droite). 
Calculez l’électromotance de la pile. 

4 A 5 À 

= 2 


3.6.9|La résistance équivalente. (a) (b) 
Dans les circuits représen- 

tés sur les schémas ci-contre, 

chaque résisteur possède une 

résistance de 20 Q. Quelle est 

la résistance équivalente ? 


3.6.10| Quelle ampoule est la plus brillante? Deux ampoules 
ohmiques ont des filaments dont la résistance est constante. 
La résistance de l’ampoule 1 est plus grande que celle de 
l’ampoule 2. (a) Si on branche les deux ampoules en série à 
une pile, quelle ampoule est la plus brillante ? Justifiez votre 
réponse. (b) Même question si on branche les ampoules en 
parallèle. 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


3.6.11| Deux résisteurs en parallèle. La résistance équivalente 
d’un résisteur de 12 Q branché en parallèle avec un résisteur 
inconnu est de 3 Q. Quelle est la résistance du résisteur 
inconnu ? 


3.6.12| Le jeu des résisteurs. Vous disposez de quatre résisteurs 
qui ont chacun une résistance de 60 Q. Quelles sont les 


différentes valeurs de résistance équivalente que vous pou- 
vez obtenir en combinant les résisteurs ? (Vous n'êtes pas 
obligé d'utiliser les quatre résisteurs dans chaque essai.) 


Deux résisteurs en série et en parallèle. Lorsqu'on branche 
un résisteur de résistance À, à une pile de 120 V, il dissipe 
une puissance de 60 W (schéma, ci-dessous). Lorsqu'on branche 
un résisteur de résistance À, à une pile de 120 V, il dissipe 
une puissance de 100 W (schéma ii}. Calculez la puissance 
dissipée dans chaque résisteur lorsque (a) ils sont branchés 
en série à la pile (schéma iti) ; (b) ils sont branchés en parallèle 
à la pile (schéma iv). 


(i) (it) 
io v Lriicow mov Lion 
(iii) (iv) 
mov a RE 120 V RE RE 


[®) Cinq résisteurs. Considérez le cir- Ra Ro 


cuit représenté sur le schéma ci-contre. 
(a) Le circuit comporte-t-il des résis- 
teurs qui sont branchés en série? Si 
oui, lesquels ? (b) Le circuit comporte- 
t-il des résisteurs qui sont branchés en 
parallèle ? Si oui, lesquels ? (c) Dans le 
cas particulier où tous les résisteurs 
ont la même résistance À, quelle est la résistance équiva- 
lente? (Indice: lorsque tous les résisteurs ont la même 
résistance, dans quel sens est orienté le courant dans le 
résisteur R5 ?) 


Une échelle de résisteurs. Avec des résisteurs identiques 
qui ont chacun une résistance égale à À, on construit des 
« échelles » de plus en plus hautes (schémas ci-dessous). Pour 
chacun des cas (a) à (d), déterminez la résistance équivalente 
entre les points P et Q. (e) Dans la limite où le nombre 
d’échelons tend vers l'infini, montrez que la résistance 
équivalente de l'échelle est égale à (1+43)R. Indice : quand 
l'échelle est très haute, le fait de construire un échelon de 
plus en ajoutant trois résisteurs en bas de l'échelle n’a pas 
d'effet sur la résistance équivalente. 


P Q P 
(a) 


3.6.16| La résistance équivalente par la 
méthode générale de Kirchhoff. Dans le 


circuit représenté sur le schéma ci- 
contre, € = 24 V, R=10, R=20, 
R3 = 3 Q, Ra = 10 Q et R5 = 2 Q. 
(a) Quel est le courant qui circule 
dans le résisteur R3 (grandeur et 
orientation) ? (Avertissement : comme il y a 6 branches, il 


Q P Q 
(c) 


P Q 
(d) 


(b) 


faut résoudre un système de 6 équations à 6 inconnues.) 
(b) Quel est le courant débité par la pile? (c) Quelle est la 
résistance équivalente du circuit ? 


3.6.17| Un court-circuit dangereux. Une bouilloire dont l'élément 
chauffant possède une résistance de 15 Q est branchée par 
deux fils ayant chacun une résistance de 0,2 Q à une source 
de tension de 120 V dont la résistance est négligeable. S'il y a 
un court-circuit dans la bouilloire qui permet au courant de 
revenir à la source sans passer par l’élément chauffant, 
déterminez (a) le courant (en supposant que les fils sont les 
seuls à contribuer à la résistance du circuit) ; (b) la puissance 
dissipée par effet Joule. (Si cela se produit réellement dans 
une maison, le disjoncteur dans le panneau de distribution 
coupe le contact et évite la catastrophe.) 
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9] La conductance. La conductance (symbole : G) d’un résis- 
teur est définie comme l'inverse de la résistance : 


er 

R 
Dans le SI, la conductance s'exprime en siemens (symbole : 
S):18S=1 Q1. (a) Quelle est la conductance équivalente de 
deux résisteurs de 0,01 S branchés en parallèle ? (b) Écrivez 
une équation générale qui permet de calculer la conductance 
équivalente de résisteurs branchés en parallèle. (c) Quelle est 
la conductance équivalente de deux résisteurs de 0,01 S 
branchés en série? (d) Écrivez une équation générale qui per- 
met de calculer la conductance équivalente de résisteurs 


© |3.6.18| Un secteur sombre. Expli- 
quez pourquoi, sur la photo ci- 
contre, une partie du filament de 
ampoule n’émet presque pas 


de lumière. 


DREAMSTIME 


branchés en série. 
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La valeur du potentiel électrique en un point donné d’un 
circuit est arbitraire, car elle dépend de l'endroit que l’on 
a choisi comme point de référence « V=0 ». En revanche, 
la différence de potentiel entre deux points n'est pas 
arbitraire. 


Sur un schéma de circuit, le symbole —L relié à un point 
du circuit représente une mise à la terre : par définition, 
le potentiel électrique d’un point mis à la terre est égal à 
zéro. Lorsqu'on cherche à déterminer les courants qui 
circulent dans les branches d’un circuit et que la mise à la 
terre n’est pas spécifiée, il peut s’avérer utile d’en placer 
une afin de définir la position V = 0: cela permet de 
déterminer la valeur du potentiel en d’autres points du 
circuit, ce qui simplifie souvent l'analyse. 


Deux points d’un circuit reliés par un fil conducteur sans 
résistance sont toujours au même potentiel (par la loi 


d’'Ohm, AV = 0 lorsque À = O). 


Dans un résisteur, le courant est toujours orienté de la 
borne du résisteur qui a le potentiel le plus élevé vers 
celle qui a le potentiel le moins élevé. Autrement dit, dans 
un résisteur, le courant est orienté dans le sens des poten- 
tiels décroissants. 


Dès que l’on connaît le courant dans une des branches 
d'un circuit, on peut déterminer le courant et le potentiel 
partout dans le circuit en utilisant la loi d'Ohm et la loi 
des nœuds. 


Dans cette section, nous allons introduire une manière pratique d'analyser un circuit : 
il s’agit de relier un des points « à la terre», c’est-à-dire de poser que le potentiel 
électrique en ce point est égal à zéro. En conjonction avec les principes que nous avons 
présentés dans les sections précédentes (loi d'Ohm, lois de Kirchhoff, résistance 
équivalente), cela permet de déterminer le potentiel en d’autres points du circuit et les 
courants qui circulent dans les différentes branches du circuit. 


Situation 1: Un circuit à une maille. Dans le circuit représenté sur le A B 
schéma ci-contre, € = 18 V, Ri=2Q et R; = 4 Q. On désire déterminer € 
le courant dans le circuit (grandeur et sens) ainsi que le potentiel 

aux points À, B, C et D. 


Comme les deux résisteurs sont branchés en série, la résistance équivalente du circuit 


est 


Réa = À, +R =(20)}:(10)-60 


(Nous supposons que la pile est idéale et que sa résistance interne est nulle.) 


Comme le circuit ne possède pas de nœuds, le courant est le même partout ; d'après la 


loi d'Ohm, 
_E _üsv) 
R4 (60) 


ed 


Î = 


Sur le schéma, le courant circule dans le|sens horaire |: à l'extérieur de la pile, le cou- 


rant circule de la borne positive de la pile vers la borne négative. 
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Nous voulons également déterminer le potentiel aux points À, B, C et D. Or, la loi 
d'Ohm, AV = RIT, permet de déterminer uniquement la différence de potentiel entre les 
bornes d’un élément de circuit. L'énoncé de la question est incomplet : afin de pouvoir 
déterminer le potentiel aux points À, B, C et D, il faut spécifier la valeur du potentiel 
en un point du circuit. 


Complétons l’énoncé de la manière suivante : 


Situation 1 (ajout) : On suppose que le potentiel est nul au point D. 


Partons du point D (VW, =0) et parcourons le circuit dans le 20 
sens horaire (schéma ci-contre). En traversant la pile, on gagne 8v 4 42v 
AV=E=18 V: ainsi, 


Va = VW+€=0+(18V) —_ Va =18 V 


En traversant le résisteur R;, on perd 
AV=RI=G00)BA)=6V 
Ainsi, 
Va =Va-AV={18V)-(6V) =  [m=12V] 


En traversant le résisteur R, on perd 


Ainsi, 
Ve=Vs-AV, =(12V)-(12V)=0 —_ Ve=0=V, 


L'analyse de la situation 1 illustre deux propriétés intéressantes : 


e Deux points reliés par un fil conducteur sans résistance (comme les points C et D) 
sont toujours au même potentiel. 


e Dans un résisteur, Le courant est orienté dans le sens des potentiels décroissants 
(de la borne qui possède le potentiel le plus élevé vers la borne qui possède le 
potentiel le moins élevé). 


Le premier énoncé découle directement de la loi d'Ohm: lorsque À = 0, AV = RI=0. 


La mise à la terre 


Sur un schéma, le symbole . relié à un point du circuit représente une mise à la 
terre («ground » en anglais). Par définition, le potentiel d’un point mis à la terre est 
égal à zéro. Dans une situation réelle, on peut faire une mise à la terre en reliant par 
un fil conducteur un point d’un circuit et la tuyauterie en métal d’une maison: les 
tuyaux rejoignent la terre humide, qui est un bon conducteur et qui peut servir de 
point de référence pratique pour le zéro du potentiel. 


Ilest important de remarquer que lorsqu’on place une mise à la terre en un point d’un 
circuit, Le courant dans le circuit n'est pas modifié: il ne faudrait pas penser qu’une 
partie du courant « fuit » par la mise à la terre! La mise à la terre ne fait que spécifier 
quel point correspond à V= 0. (En revanche, si on relie deux points d’un circuit à la 
terre, on modifie le circuit, car on crée une nouvelle branche qui passe par la terre.) 
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Par exemple, dans la situation 1, si on relie le point A à la terre 
(schéma ci-contre), le courant dans le circuit est encore de 3 A dans 
le sens horaire. On perd encore 6 V lorsqu'on se déplace de A 
vers B, d’où V8 =—6 V. On perd encore 12 V lorsqu'on se déplace 
de B vers C, d'où Ve = V5 =-18 V. En traversant la pile de D 
vers À, on gagne 18 V et on revient à Va = 0, comme il se doit. BV BV 


Cet exemple illustre le fait que, lorsque la mise à la terre n’est pas placée au point du 
circuit dont le potentiel est le plus bas, le potentiel en certains points du circuit est 
négatif. 


Lorsqu'on cherche à déterminer les courants qui circulent dans les branches d’un 
circuit et que la mise à la terre n’est pas spécifiée, il peut s'avérer utile d’en placer une 
afin de définir la position V=0: cela permet de déterminer sans ambiguïté la valeur 
du potentiel en d’autres points du circuit, et simplifie souvent l’analyse. Lorsque le 
circuit est alimenté par une seule pile, on peut éviter d’avoir des potentiels négatifs en 
plaçant la mise à la terre à la borne négative de la pile. 


Situation 2: Un circuit à trois branches. Dans le circuit représenté 

sur le schéma ci-contre, £ = 36 V, RB=12Q, R=-20Q,R=1Q € R 
et R4 = 8 Q. On désire déterminer le courant dans chacun des L 
résisteurs (grandeur et sens). Ry 


Comme il y a une seule pile, il est utile de commencer par calculer la résistance 
équivalente du circuit, ce qui permet ensuite de déterminer le courant total débité par 
la pile. Les résisteurs À, et R3 sont en série; l'association ainsi formée, R23, est en 
parallèle avec À; ; l'association ainsi formée, R:23, est en série avec R4. Nous avons 


Pos = R + R3 =(2Q)+(4Q)-6Q 


= 1 
1 1 1 1 
Ris = = =40Q 
Le En nor] 


Ra = Ris +R; =(4Q)+(8Q)-12Q 


D’après la loi d'Ohm, le courant débité par la pile est 


__€ _ GB6V) _ 
Ra (29). 


eq 


3 À 
Plaçons une mise à la terre au point A (schéma ci-contre) : 
Va = 0. Comme € = 36 V, 

Ve = Ve=36V 


(Les points B et C sont reliés par un fil sans résistance.) 
Comme le résisteur R4 est dans la même branche que la 
pile (la branche FABC), il est parcouru par un courant 


T4 =3 À vers la gauche 


choix arbitraire pour 
D’après la loi d'Ohm, la tension aux bornes du résisteur les besoins de l'analyse 


Ra est 
AVy —= R,T — (8 Q)(3 A) —= 24 V 
Comme VA= 0 et que le courant à travers le résisteur À4 est orienté vers la gauche, 


Ve= VE=24V 
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La différence de potentiel aux bornes du résisteur À, est 
AV = Ve - Ve =(86 V)-(24 V)=12 V 
Par la loi d'Ohm, le courant dans le résisteur RA est 


AV, _(12V) 


L = 
TR (129) 


Comme le courant est toujours orienté dans le sens des potentiels décroissants, il 
areule de C vers F, donc |versle bas|. 


Comme les résisteurs R, et R3 sont en série, ils sont parcourus par le même courant. 
Pour l’évaluer, appliquons la loi des nœuds au point F. Le courant 1, qui traverse le 
résisteur À; et le courant Z3 qui traverse le résisteur À3 entrent dans le nœud; le 
courant /4 qui traverse le résisteur A4 en ressort. Ainsi, 


2Q 
TL+13 —- 14 =0 . ne RB 
D 
d’où 
2A 
TZ; = 1,-1=-(38A)-(1A) = B=2A=1> 36 V 4 f il 


(schéma ci-contre), Ce courant circule dans toute la 


branche CDEF. Le courant dans R, va |vers la droite! — Ry 24V  2A4V 
: 80 
et le courant dans À, circule |versle bas. un 
choix arbitraire pour 


les besoins de l'analyse 


Situation 3: Un circuit à trois piles. Dans le circuit représenté 
sur le schéma ci-contre, €4 = 4 V, €, = 8 V, E3=5 V, R=20, 
R:=10Q et R3=3 Q. On désire déterminer le courant dans 
chacun des résisteurs (grandeur et sens). 


Comme il y a trois piles dans ce circuit, la notion de 
résistance équivalente ne s’applique pas. 


Plaçons une mise à la terre au point A (schéma ci-contre) : 
Va = 0. Comme € =8 V, 


Va = Ve=8V 


Comme €4 = 4 V, V5 = 12 V. Comme &3 = 5 V, VE =5 V. Ainsi, on connaît le potentiel 
en tout point du circuit : il ne reste plus qu’à déterminer la valeur des courants. 


La différence de potentiel aux bornes du résisteur À, est 
AV =V-Va=(12V)-(8V)=4V 
D’après la loi d'Ohm, le courant dans le résisteur est 


_ AM _ AV) 
TR (29) 


1 =2 À 


et il est orienté |vers le bas| (dans le sens des potentiels décroissants). 
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La différence de potentiel aux bornes du résisteur À, est 
AV, =V VA =(12V)-0=12 V 


Le courant dans le résisteur est 


AV; _ (12V) 


L = 
? BR (9) 


Î; =9 À 


et il est orienté |vers le bas|. La différence de potentiel aux bornes du résisteur R3 est 


AV3 =Ve — VE — (8V)-(5V) — 3 V 
Le courant dans le résisteur est 


_ A3 _ (3V) 
Ÿ Rs (9 


et il est orienté |vers la droite|. 


la =i À 


Le potentiel dans une branche ouverte 


Situation 4: Le potentiel dans une branche ouverte. Dans le circuit 
représenté sur le schéma ci-contre, € = 12 V et chaque résisteur 
possède une résistance de 3 Q. On désire déterminer le courant 
dans chacune des branches du circuit ainsi que le potentiel à 
chacun des points indiqués sur le schéma. 


Dans ce montage, les branches BC, DE et FG sont des cireuit 
branches ouvertes: comme aucun courant ne peut ÿ 

circuler dans ces branches (puisqu'elles ne « mènent : A 
nulle part»), elles ne font pas partie du circuit. Le : 
circuit (maille ABDFA) comporte les résisteurs À: et R3 € 
en série (schéma ci-contre). La résistance équivalente est 


C 
Ro. branches 


T7 ouvertes 
7 circuit) 


Re, = Ri +R; =(3Q)+(3Q)-6Q 


et le courant dans la maille est 


€ (12 V) = 
TR (Go) => Î=2A 
Par rapport à la mise à la terre indiquée sur le schéma, nous avons LASEM 
Comme les points À, B et C sont reliés par un fil sans résistance, nous avons 
également [Ve =12 V'et|Ve =12 V| Attention: 7 = 0 dans la branche BC, mais cela 
ne signifie pas que Ve=0! 


En allant de B à D, on traverse le résisteur R, et on perd 
AV, = Rl=(30)(2A)-6V 
Ainsi, 
VW =Va-AV, =(2V)-(6V)-6V 


(AJ Dans la situation 3, 
déterminez le courant 
(grandeur et sens) 

(a) dans la pile €, et 
(b) dans la pile €4. 
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En allant de D à E, on traverse le résisteur R,; toutefois, 
comme il n'y a pas de courant dans ce résisteur, il n'y a pas de 
différence de potentiel entre ses bornes. Ainsi, |VE = Vn =6 V| 
La présence du résisteur R, entre D et E ne change rien: on 
pourrait le remplacer par un fil sans résistance et on aurait 
encore V£ = 6 V. 


Comme F est relié à la mise à la terre par un fil sans 
résistance, [Ve =0|. Comme il n’y a pas de courant entre F et 


G, on a également (schéma ci-contre). 


Dans la situation 4, il peut paraître surprenant que, aux points C et E, le potentiel ne 
soit pas égal à 0, bien qu'il n’y ait aucun courant dans les branches BC et DE. Afin de 
comprendre la signification physique de ces réponses, il est instructif de construire un 
analogue mécanico-gravitationnel du circuit (comme nous l’avons fait dans la section 
3.4: La puissance électrique). 


—}> billes immobiles 


EE À À LÀ À À À À À À À À À À À À À À À 


billes immobiles 


escalier 
roulant 


billes immobiles 


À A AAA A A À JA À À AG 


Dans cette analogie (schéma ci-dessus), il est évident que l’immobilité des billes dans les 
portions BC et DE du montage n'empêche pas les billes situées aux points C et E de 
posséder une énergie potentielle gravitationnelle non nulle (par rapport à la hauteur 
du palier du bas). 


Le modèle mécanico-gravitationnel illustre le fait que l'énergie potentielle gravita- 
tionnelle (tout comme l'énergie potentielle électrique et le potentiel électrique) est une 
propriété globale d’un système qui n'est pas directement observable en examinant 
seulement une portion restreinte du système. En effet, si l’on n’examine que la bille C 
ou que la bille Ë, il n’y a aucune façon de « voir » que © possède plus d'énergie 
potentielle. Ce n’est qu’en comparant les positions relatives des deux billes dans le 
champ gravitationnel de la Terre qu’on peut affirmer que © possède plus d'énergie 
potentielle que E. 


De même, si l’on pouvait voir les électrons se trouvant dans un fil, on pourrait 
observer directement le courant électrique (le déplacement des électrons); en 
revanche, les électrons auraient exactement les mêmes propriétés locales (même 
vitesse moyenne, même espacement moyen) dans un segment de fil « à 12 V » que 
dans un segment de fil « à 6 V ». Ce n’est qu’en comparant les positions relatives des 
deux segments de fil dans le circuit global que l’on peut assigner une valeur de 
potentiel différente à chaque segment de fil. 
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Le retour des résisteurs court-circuités 


Il est intéressant de mentionner que la méthode de la mise à la terre permet, dans cer- 
tains cas, de repérer facilement les résisteurs court-circuités. 


Considérons de nouveau le circuit de la situation 3 : Une branche sans 
résistance de la section 3.6 (schéma ci-contre) : chaque résisteur possède 
une résistance de 60 Q et nous voulons déterminer la résistance 
équivalente. Nous avons placé une mise à la terre sur le coin 
inférieur gauche du circuit. En partant de la mise à la terre et en 
parcourant uniquement des fils sans résistance, il est possible de 
se rendre aux quatre coins du circuit tout en demeurant à 0 V:en 
particulier, le potentiel est égal à O0 V de part et d'autre des résis- 
teurs 2 et 3. Comme il n’y a aucune différence de potentiel entre les 
bornes de ces résisteurs, aucun courant ne les traverse : ils sont court-circuités. Le 
résisteur 1 n’est pas court-circuité: le potentiel à sa borne inférieure est égal à € et le 
potentiel à sa borne supérieure est égal à 0 V. Comme il est le seul à être parcouru par 
un courant, il est le seul à contribuer à la résistance équivalente du circuit. Comme 
nous l’avons vu dans la section 3.6, la résistance équivalente est égale à celle du 
résisteur 1, c’est-à-dire 60 Q. 


Considérons maintenant le circuit de la situation 4 : Une branche sans € € 
résistance, prise 2 de la section 3.6 (schéma ci-contre): encore une fois, 
chaque résisteur possède une résistance de 60 Q et nous voulons 
déterminer la résistance équivalente. Nous avons placé une mise 
à la terre sur le coin inférieur gauche du circuit, et nous avons 
identifié les points qui sont à 0 V et les points qui sont au poten- OV 
tiel €. Aucun résisteur n’est court-circuité. Chaque résisteur a une — 
borne au potentiel € et l’autre à 0 V, exactement comme s’il était branché seul à la pile: 


par conséquent, les trois résisteurs sont en parallèle. (Dans la section 3.7, nous étions Réponses aux 
arrivés à la même conclusion en redessinant le circuit.) La résistance équivalente est questions instantanées 
dt, 1 1 1 \” à 4 A vers la gauche: 
ha = np à _20Q (a) vers la gauche ; 
R R BR (60Q) (60Q) (600) (b) 5 A vers le haut 


CHAPITRE 3 Circuits électriques e 3.7 Lamiseälaterre 269 


mise à la terre: (symbole: dL lien conducteur entre un 
point d’un circuit et la terre, que l’on considère comme un 
conducteur idéal ; par définition, le potentiel électrique d’un 


point mis à la terre est égal à zéro. 


Q1. Deux points qui sont reliés par un fil sans résistance 
sont toujours 


Q2. Dans un résisteur, le courant est orienté dans le sens des 


potentiels (de la borne qui possède le poten- 
tiel le élevé vers la borne qui possède le potentiel 
le élevé). 


Q3. Vrai ou faux ? Dans un circuit dénué de mise à la terre, 
lorsqu'on met un des points du circuit à la terre, on modifie 
le courant qui cireule dans les diverses branches du cireuit. 


Q4. Vrai ou faux ? Le potentiel en un point d’un circuit ne 
peut jamais être négatif. 


Q5. Vrai ou faux? Pour déterminer le courant qui circule 
dans les différentes branches d’un circuit, il faut toujours 
commencer par calculer la résistance équivalente du circuit. 


Q6. Vrai ou faux ? S'il n’y a pas de courant dans un fil, le 
potentiel est nécessairement nul partout dans le fil. 


Q7. Vrai ou faux ? S'il n’y a pas de courant dans un résisteur, 


la différence de potentiel entre ses bornes est nécessairement 


nulle. 


Q8. Vrai ou faux ? Si l’on pouvait voir les électrons dans un 


petit morceau de fil conducteur, on pourrait distinguer un fil 
parcouru par un courant de 1 À d’un fil parcouru par un 
courant de 10 A. 


Q9. Vrai ou faux ? Si l’on pouvait voir les électrons dans un 


petit morceau de fil conducteur, on pourrait distinguer un fil 
dont le potentiel est de 100 V d’un fil dont le potentiel est de 
100 000 V. 


© Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 
RÉCHAUFFEMENT 


o Le potentiel en un point d'un circuit. y R=3Q 
Le schéma ci-contre représente une 


portion de circuit. Au point P, le à I durs A 
potentiel est de 20 V, et le courant 

dans le résisteur de 3 Q est de 2 A vers la gauche. Quel est le 
potentiel au point Q? 


Q 


La mise à la terre. Dans le cir- 
cuit représenté sur le schéma ci-contre, 
€=14V,R=190,R,-=60,R=30Q 
et R4 = 4 Q. Déterminez le potentiel 
aux points À à F, sachant que le point 
D est mis à la terre. 
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3.7.3 | La mise à la terre, prise 2. Reprenez l'exercice 3.7.2 en suppo- 
sant que le point © est mis à la terre au lieu du point D. 


SÉRIE PRINCIPALE 


Trois résisteurs et deux piles. 
Dans le circuit représenté sur le 
schéma ci-contre, € = 6 V, €, =9 V'et 
chaque résisteur possède une résis- 
tance de 3 Q. (a) Déterminez le cou- 
rant dans chacun des résisteurs 
(grandeur et sens). (b) Déterminez le 
courant dans chacune des piles 
(grandeur et sens). 


R1 

(Or 
Trois résisteurs et deux piles, FR; 
prise 2. Reprenez l'exercice 3.7.4 en  Ë1 
inversant la pile €, (schéma ci-contre). 
Un circuit triangulaire. Dans le 

R PR 

R3 


circuit représenté sur le schéma ci- 
contre, € = 12 V, R=40Q, R,=3Q 
et R3 = 6 Q. Déterminez le courant 
En série et en parallèle, prise 2. Reprenez l'exercice 3.7.7 en 
ajoutant un fil conducteur qui relie À et B. On ajoute une 
question : (e) Quel est le courant dans le fil qui relie A et B 


(grandeur et orientation) ? 


dans chacun des résisteurs. 


En série et en parallèle. Dans le 
circuit représenté sur le schéma ci- 
contre, E=54V,R,=180Q,R,=90Q, 
R3=18 Q et R4 = 36 Q. Déterminez 
(a) la résistance équivalente du eir- 
cuit; (b) le potentiel au point A; 
(c) le potentiel au point B; (d) le 
courant dans chacun des résisteurs. 


© |3.7.9| La résistance équivalente. Dans les circuits représentés sur 
P 


les schémas ci-dessous, chaque résisteur possède une résistance 
de 20 Q. Dites quels sont les résisteurs court-cireuités (s'il y 
a lieu) et calculez la résistance équivalente. 


E 
Er 


kr 
| 


Un ohmmètre est un appareil qui mesure la résistance : 
il comporte une pile interne ainsi que deux « bornes » 
(entrée et sortie). On le branche dans un circuit exacte- 
ment comme une pile: comme il génère son propre 
courant, il ne doit pas « faire concur- 

rence » à une autre pile branchée au 

circuit. On le représente par un cercle 

dans lequel se trouve le symbole « Q » 

(schéma ci-contre). 


Un ampèremètre est un appareil qui 
mesure le courant qui le traverse (le 
courant pénètre par une de ses deux 
bornes et ressort par l’autre). On doit 
le brancher en série dans la branche 
du circuit dont on désire connaître le 
courant (schéma ci-contre). Sur un 
schéma, on le représente par un cercle 
dans lequel se trouve le symbole « A ». 


Un voltmètre est un appareil qui mesure la différence de 
potentiel (la tension) entre deux points d’un cireuit : il 
possède deux bornes que l’on relie par des fils de 
connexion aux points en question (il s’agit en quelque 
sorte d’un branchement « en parallèle »). Sur un schéma, 
on le représente par un cercle dans lequel se trouve le 
symbole « V ». 


E XPOSÉ 


Contrairement à l’ohmmètre, l’ampèremètre et le volt- 
mètre sont des appareils passifs qui ne comportent pas de 
pile interne. Alors qu'on doit débrancher les sources 
d’électromotance qui alimentent un circuit lorsqu'on 
utilise un ohmmèêtre, on doit les garder branchées 
lorsqu'on utilise un ampèremètre ou un voltmètre. 


Dans les schémas, les + \ )= _ Lestorienté 

bornes des ampêremètres P Q de P vers Q 

portent parfois des « pola- 

rités», indiquées par + 

un ampèremètre, le courant cireule de la borne + vers la 
borne — (dans le sens des potentiels décroissants, comme 


et des voltmètres com- : 

FO -"r 
et — (schéma ci-contre). Dans 
c’est le cas dans un résisteur). La borne + du voltmètre 


est celle dont le potentiel est le plus élevé. 


Lorsqu'on analyse un circuit au laboratoire, on utilise 
souvent un multimètre, un appareil pouvant, comme 
son nom l'indique, mesurer différents paramètres. Un 
multimêtre peut fonctionner en modes ohmmètre (pour 
mesurer la résistance), voltmètre (pour mesurer la ten- 
sion) et ampèremètre (pour mesurer le courant): les 
noms des modes correspondent aux unités SI des para- 
mètres mesurés. Un multimètre possède deux bornes 
(entrée et sortie) dans lesquelles on insère des sondes, 
c’est-à-dire des fils conducteurs qui peuvent être pla- 
cés à différents endroits (photo ci-contre). Il existe égale- 
ment des appareils spécialisés qui ne mesurent qu'un 
seul paramètre (résistance, tension ou courant). Dans 
cette section, nous allons examiner le mode de 
fonctionnement de chacun des instruments de mesure 
et nous allons voir comment analyser un circuit qui 
contient des voltmètres et des ampèremètres. 


DREAMSTIME 
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Sur la photo ci-contre, 


l'onmmètre est branché à 
un dispositif électronique 


qui 


ne contient pas de pile : 


il indique que la résistance 
de la portion du dispositif 
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située entre les deux 
sondes est de 100,3 Q. 


Sur la photo ci-contre, 
le voltmètre est branché 
entre les deux bornes 
d'un commutateur 
mural : la différence de 
potentiel mesurée est 
de 247 V. (La photo a 
été prise en Europe.) 


L’ohmmètre 


Un ohmmètre (photo ci-contre) permet de 
mesurer la résistance équivalente d’un 
circuit ou d'une portion de circuit: il 
est doté d’une pile interne et de deux 
«bornes» (entrée et sortie). On le 
branche dans un circuit exactement 
comme une pile. L’ohmmèêtre calcule le 
rapport entre l’électromotance de sa 
pile interne et le courant qu’il génère, 
ce qui correspond à la résistance équi- 
eee valente du circuit. 


Sur un schéma, on représente un ohmmètre par un cercle dans 
lequel se trouve le symbole «Q » (schéma ci-contre). Comme l’ohm- 
mètre génère son propre courant, il ne doit pas « faire concurrence » 
à une autre pile branchée au circuit. Ainsi, lorsqu'on mesure la 
résistance équivalente d’un circuit à l’aide d’un ohmmètre, on doit 
au préalable prendre soin de déconnecter la ou les piles qui ali- 
mentent le circuit. 


L’ampêremètre et le voltmètre 


Un ampèremètre mesure le courant qui circule dans une branche d'un circuit. 
Contrairement à un ohmmèêtre, un ampèremèêtre ne possède pas de pile interne: 
il s’agit d’un appareil passif. 


Pour mesurer un courant, il faut le faire passer à travers lampèremètre : le courant 
doit pénétrer par une des bornes et ressortir par l’autre. Par conséquent, il faut 
brancher l’ampèremèêtre en série dans la branche pour laquelle on désire connaître le 
courant. Bien sûr, la présence de l’ampèremètre modifie le circuit que l’on désire 
étudier. Toutefois, un ampèremèêtre bien conçu possède une résistance interne très 
petite, ce qui fait en sorte que sa présence ne modifie pratiquement pas la valeur du 
courant qui circule dans la branche où il est placé. 


Un voltmètre permet de mesurer la diffé- 
rence de potentiel (la tension) entre deux 
points d’un circuit. Comme nous l’avons vu 
dans la section 3.7 : La mise à la terre, la valeur 
du potentiel en un point précis d’un circuit 
est arbitraire puisqu'elle dépend du point 
auquel on a attribué un potentiel de 0 V. En 
revanche, la différence de potentiel entre 
deux points d’un circuit a une valeur précise. 
Par conséquent, un voltmètre (comme un 
ampèêremètre et un ohmmètre) doit comporter 
deux bornes. Pour évaluer la différence de 
potentiel entre les points À et B d’un circuit, 
| il suffit de relier, à l’aide de fils conducteurs, 
ISTOCKPHOTO le point A à l’une des bornes et le point B à 
l’autre borne. 


La présence du voltmètre et des fils de connexion modifie le circuit que l’on désire 
étudier en créant une branche supplémentaire: il s’agit en quelque sorte d’un bran- 
chement en parallèle. Toutefois, un voltmètre bien conçu possède une résistance 
interne très grande, ce qui fait en sorte que presque tout le courant continue à circuler 
dans le circuit d’origine: une toute petite fraction du courant est déviée dans le 
voltmèêtre, ce qui lui permet de prendre sa mesure. 


CHAPITRE 3 Circuits électriques e 3.8 Les instruments de mesure 


Comme l’ampèremèêtre, le voltmètre est un appareil passif qui ne comporte pas de pile 
interne. Alors qu’on doit débrancher les sources d’électromotance qui alimentent un 
circuit lorsqu'on utilise un ohmmètre, on doit les garder branchées lorsqu'on utilise un 
ampèremèêtre ou un voltmètre. 


Sur un schéma, on représente un ampèremètre 
par un cercle dans lequel se trouve le symbole 
« A » et un voltmètre par un cercle dans lequel se 


trouve le symbole « V». Par exemple, dans le mesure le 
circuit représenté sur le schéma ci-contre, afin de È 
mesurer le courant dans le résisteur R3 ainsi que PQRS 


la différence de potentiel entre ses bornes, on peut 


placer les appareils de mesure de la manière 
indiquée. mesure la différence de 
potentiel aux bornes de R, 


En général, dans un circuit qui existe déjà, il est plus facile de brancher un voltmèêtre 
(branchement en parallèle) qu’un ampèremètre (branchement en série) : en effet, pour 
brancher un ampèremètre, on doit débrancher certaines portions du circuit d’origine 
pour insérer l’ampèremètre dans la branche où l’on souhaite mesurer le courant. 


Sur les schémas, les bornes des voltmètres et des ampère- 


mètres comportent parfois des « polarités » indiquées par = Jest orienté 


+ et — (schéma ci-contre). La borne + du voltmètre est celle de P vers Q 
dont le potentiel est le plus élevé. Dans un ampèremètre, 
le courant se déplace de la borne + vers la borne — (dans > > Va 


le sens des potentiels décroissants, comme c’est le cas 
dans un résisteur). 


Situation 1 : Un ampèremètre et un voltmètre dans un circuit. Dans le 
circuit représenté sur le schéma ci-contre, € = 17 V, R1=19Q, 
R =2 Q et R3 = 3 Q. L’ampèremètre indique 2 A et le 
voltmètre indique 9 V (les polarités de leurs bornes sont 
indiquées sur le schéma). On désire déterminer la résis- 
tance du résisteur À4 ainsi que l’électromotance de la 
pile €2. 


Plaçons une mise à la terre au point A (schéma ci-contre) : 
Va = 0. Comme €3 = 17 V, 


VB=17V 


L’ampèremètre indique un courant de 2 À orienté vers 
la droite (de sa borne + vers sa borne —). Comme la 
résistance du voltmètre est très grande, le courant qui 
circule dans la branche CE est négligeable: ainsi, le 
résisteur À est parcouru par un courant L = 2 A vers 
la droite. Comme À; = 2 Q, la différence de potentiel 
entre ses bornes est 


AVS — RL =(2 Q)(2 A) — 4 V 


Comme le courant est orienté vers la droite, le potentiel du point C est plus élevé que 
celui du point B, d’où 


Ve = Va + AV, =(17V)+(4V)=21V 
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Comme la résistance de l’ampèremèêtre est négligeable, la différence de potentiel entre 
ses bornes est négligeable (loi d'Ohm), d’où V5 = Ve = 21 V. Comme le voltmètre 
indique que le potentiel au point C vaut 9 V de plus qu’au point E, 


VE = Ve — AVEc =(21V)-(9V)=12 V 


La différence de potentiel aux bornes du résisteur R3 19 54 F 
est 


AV3 =V — VE =(21V)-(12V)=9 V 


(schéma ci-contre). Comme R3 = 3 Q, le courant qui tra- 
verse R3 est 


AV; (9V) 
° R  (G9Q) 


3 À (vers le bas) 


Comme le courant circulant dans le voltmètre est négligeable, le résisteur À, est par- 
couru par un courant /4= 3 A (vers la droite). Comme il y a une différence de potentiel 


aux bornes de R4, sa résistance est 


AV, _(12V) 
Ri= 4 I =41O 
‘= 64) — 


Comme le courant dans R, est de 2 A vers la droite et que le courant dans R4 est de 
3 À vers la droite, le courant total qui entre dans le nœud B est de 5 A; d’après la loi 
des nœuds, le courant qui sort du nœud B et qui alimente la branche BFD est 
également de 5 A. Comme 3 = 1 QG et qu'il est parcouru par un courant de 5 À, la 
différence de potentiel à ses bornes est 


AV, = Ra =(19)(5A)=5 V 
Ainsi, le potentiel au point F est 
Vk = Vo + AV, =(21V)+(5V)-26 V 


et la pile €> possède une électromotance 


E2=Vr-Va=(26V)-(17V) = 
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ampèremètre : appareil servant à mesurer le courant dans 
une branche de circuit ; il doit être branché en série dans la 
branche en question ; afin de ne pas influencer le circuit, sa 
résistance doit être très petite. 


ohmmètre : appareil servant à mesurer la résistance d’un 
résisteur ou la résistance équivalente de plusieurs résis- 
teurs ; il comporte une source interne d’électromotance et 
doit être branché seul aux résisteurs à mesurer. 


voltmètre: appareil servant à mesurer la différence de 
potentiel entre deux points d’un circuit ; il doit être branché 
en parallèle entre les deux points en question ; afin de ne pas 
influencer le circuit, sa résistance doit être très grande. 


QUESTIONS 


Q1. Dans le circuit représenté sur le 
schéma ci-contre, l’ohmmètre mesure-t-il 
correctement la résistance équivalente 
du circuit ? Sinon, quel est le problème ? 


Q2. Vrai ou faux ? Pour mesurer le courant dans une branche 
d’un circuit, on doit brancher un ampèremèêtre en parallèle 
avec la branche. 


Q3. Vrai ou faux ? Pour mesurer la différence de potentiel 
entre les bornes d’un résisteur, on doit brancher un volt- 
mètre en parallèle avec le résisteur. 


Qd. Quelle est la résistance interne d’un ampèremètre idéal ? 
Justifiez votre réponse. 


Q5. Reprenez la question précédente pour un voltmètre 
idéal. 


Q6. Dans un circuit déjà monté, est-il plus facile de brancher 
un voltmètre qu’un ampèremètre ? Pourquoi ? 


Q7. Vrai ou faux ? Lorsqu'on indique un + et un - aux bornes 
d’un ampèremètre, cela signifie que le courant traverse 
l’'ampèremèêtre en voyageant du + vers le —. 


O Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


RÉCHAUFFEMENT 


[e) La résistance équivalente. Sur À B 
le schéma ci-contre, chaque résis- 
teur possède une résistance de 
20 Q. Calculez ce qu’indique un c D 
ohmmètre lorsqu'on relie (a) une de ses bornes au point A et 
l'autre au point C ; (b) une de ses bornes au point B et l’autre 
au point D; (c) une de ses bornes au point A et l’autre au 
point B. 


Un circuit avec un ampère- 


mètre et un voltmètre. Dans le 
circuit représenté sur le schéma 
ci-contre, l’ampèremètre indique 
3 À et le voltmètre indique 
12 V. Sachant que À = 2 Q et 
R3 = 6 Q, déterminez R,et €. 


SÉRIE PRINCIPALE 


[o) La résistance équivalente, prise 2. Sur le À B 
schéma ci-contre, chaque résisteur possède une 
résistance de 24 Q. Calculez ce qu’indique un c D 

ohmmèêtre lorsqu'on relie (a) une de ses 

bornes au point C et l’autre au point B ; (b) une de ses bornes 

au point À et l’autre au point B; (c) une de ses bornes au 

point À et l’autre au point D (justifiez votre réponse; 
exploitez le fait que tous les résisteurs ont la même 


résistance). 


(e) Un « papillon » de résisteurs. Sur le À B 
schéma ci-contre, chaque résisteur possède 
une résistance de 24 Q. Déterminez ce E 
qu'indique un ohmmètre lorsqu'on relie 
(a) une de ses bornes au point A et 
l’autre au point B ; (b) une de ses bornes  C 
au point A et l’autre au point E; (c) une 
de ses bornes au point A et l’autre au point C (justifiez votre 
réponse). 


Un circuit avec deux ampèremètres. 
Dans le circuit représenté sur le sché- 
ma ci-contre, l’ampèremètre A1 indique 
2 A et lampèremètre A2 indique 4 A. 
Sachant que R,=6 Q, R,=8 Q et 
R3=3 Q, (a) déterminez €, et €2. 
(b) Quel est le courant dans R,? 


(o) La lecture du voltmètre. Dans le AA B 
circuit représenté sur le schéma ci-contre, 
déterminez ce qu’indique un voltmètre 20 Q 10 V 
(en valeur absolue) si on s’en sert pour 
mesurer la différence de potentiel rs D 


entre (a) les points A et B ; (b) les points 
B et D. 


(o) L'effet de la fermeture de 
l'interrupteur. Dans le circuit 
représenté sur le schéma ci-contre, 
les trois résisteurs ont des résis- 
tances identiques. L’interrup- 
teur P est initialement ouvert 
(comme sur le schéma). Lors- 
qu'on le ferme, dites si chacune des quantités suivantes aug- 


mente ou diminue et justifiez votre réponse : (a) la résistance 
équivalente du circuit ; (b) la valeur indiquée par l’ampère- 
mètre ; (c) la valeur indiquée par le voltmètre. 


CHAPITRE 3 Circuits électriques e 3.8 Les instruments de mesure 275 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE O [3.810] L'effet de la fermeture de 
l'interrupteur, prise 2. Reprenez 
l'exercice 3.8.7, mais cette fois, 
avec l'interrupteur P placé 
comme sur le schéma ci-contre. 


Un bilan de puissance. Dans le cir- 
cuit représenté sur le schéma ci-contre, 
E=12V, E=9V,R=3Q, R=20, 
et l’'ampèremètre indique 2 A. (a) Déter- 
minez la résistance du résisteur À3. 


(b) Calculez la puissance dissipée dans 


chacun des résisteurs. (c) Calculez la puissance générée par Un circuit avec un ampèremètre et un 
chacune des piles. (d) Vérifiez que la puissance totale donnée voltmètre, prise 2. Dans le circuit repré- 
par les piles correspond à la puissance totale dissipée par les senté sur le schéma ci-contre, chaque 
résisteurs. résisteur possède une résistance de 3 Q. 

L’ampèremètre indique 1 A et le volt- 
Un bilan de puissance, prise 2. Reprenez l’exercice 3.8.8 avec mètre indique 3 V. (a) Déterminez € et 
les données suivantes : l’'ampèremètre indique 2 À, €3=18 V, £2. (b) Quel est le courant dans R3? 


E2=6V,R-4QetR -100. 
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Une pile idéale possède une résistance interne qui est 
négligeable par rapport à la résistance totale du circuit 
qu'elle alimente. Une pile réelle possède une résistance 
interne (symbole : r) non négligeable. 


On peut considérer qu’une pile réelle est une pile idéale 
branchée en série avec un résisteur qui représente la 
résistance interne de la pile. 


Sur un schéma, on peut des- 


nu D 21- 


C3 é # / L° 4 * 
siner la pile réelle en regrou- i \ en 
pant l’électromotance et le 1E C 
résisteur dans un ovale en \l } É 
pointillés (schéma ci-contre). 4° ns 


pile idéale pile réelle 


Lorsqu'un courant 1 traverse une pile réelle, il y a une 
différence de potentiel r1 associée à la résistance interne. 
Par conséquent, la tension AV aux bornes de la pile est 


Tension aux bornes 
d’une pile réelle 


où € est l’électromotance de la pile. Quand le courant 
circule dans le sens « habituel » (il pénètre dans la pile par 
la borne négative et il ressort par la borne positive), la 
résistance interne contribue à diminuer la tension aux 
bornes de la pile: il faut prendre le signe négatif dans 
l'équation. 


Lorsqu'une pile se fait recharger par une autre pile dont 
l’électromotance est plus grande, le courant circule dans le 
sens inverse du sens « habituel », et la résistance interne 
contribue à augmenter le potentiel : il faut prendre le 
signe positif dans l’équation. 


E XPOSÉ 


Jusqu'à présent dans ce chapitre, nous avons supposé que la résistance interne des 
piles électrochimiques était négligeable par rapport à la résistance totale du circuit 
qu’elles alimentent : nous avons considéré que les piles étaient des piles idéales. 


Si la résistance interne d'une pile n’est pas négligeable, on doit la considérer comme 
étant une pile réelle. On peut considérer qu’une pile réelle est une pile idéale bran- 
chée en série avec un résisteur qui représente la résistance interne de la pile. Sur un 
schéma, on peut dessiner la pile réelle en regroupant l’électromotance et le résisteur 
dans un ovale en pointillés : il est d'usage d'utiliser la lettre r minuscule pour décrire 
la résistance interne de la pile. 


Le schéma ci-contre représente une pile réelle qui alimente un résisteur 
externe À. Lorsqu'on analyse un circuit, on peut traiter le résisteur 
interne comme un résisteur ordinaire, ce qui revient à ne pas tenir 
compte de l’ovale pointillé. 


On s'intéresse parfois à la différence de potentiel AV qui existe entre les bornes d’une 
pile réelle. Il est important de réaliser que, en général, la résistance interne fait en 
sorte que cette différence de potentiel n'est pas égale à l’électromotance € de la pile. 


Situation 1 : Un résisteur branché à une pile AA. Une pile commerciale AA possède une 
électromotance de 1,5 V et une résistance interne de 0,5 Q. On désire déterminer la 
différence de potentiel entre ses bornes lorsqu'on l'utilise pour alimenter un 
résisteur externe dont la résistance est de 2 Q. 
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Nous avons représenté le circuit sur le schéma ci-contre. Comme les 
résisteurs r et R sont en série, la résistance équivalente est 


R; 


e 


A=r+R=(050)+(20)-250 


et le courant qui circule dans le circuit est 


_ € _(15V) 
Rx (250) 


éq 


= 0,6 À 


Lorsqu'on traverse la pile de bas en haut, on gagne € et on perd r1 (loi d'Ohm) dans le 
résisteur r : ainsi, la différence de potentiel entre les bornes de la pile est 


AV=E-r1=(15V)-(0,5Q)(0,6A) —  lAV=1,2V 


Dans la situation que nous venons d’analyser, la résistance interne de la pile fait 
en sorte que la différence de potentiel entre ses bornes est plus petite que l’électro- 
motance : 


AV=E-TrI 


Toutefois, ce n’est pas toujours le cas. Si une pile réelle n’est pas seule dans un circuit, 
et que les autres piles font en sorte que le courant qui la traverse circule de sa borne 
positive vers sa borne négative (dans le sens contraire du courant qu’elle produiraït si 
elle était seule dans le circuit), on a plutôt 


AV=E+rI 


Ainsi, la différence de potentiel entre les bornes d’une pile réelle qui est en train de 
se faire « recharger » est plus grande que son électromotance. De manière générale, 
nous pouvons écrire 


Tension aux bornes 
d’une pile réelle 


Il est intéressant de remarquer que, lorsqu'on branche un voltmètre 
seul aux bornes d’une pile réelle (schéma ci-contre), le voltmèêtre indique 
directement la valeur de l’électromotance. En effet, comme nous 
l'avons vu dans la section 3.8 : Les instruments de mesure, la résistance 
interne d’un voltmètre est très élevée. Ainsi, le courant J qui circule 
dans la pile est négligeable et la différence de potentiel r1 associée 
à la résistance interne est également négligeable. 


Situation 2 : La résistance interne d’une pile réelle. Un voltmètre branché seul aux bornes 
d’une pile réelle indique 11 V. Lorsqu'on branche la pile à une résistance externe 
de 5 O, la différence de potentiel aux bornes de la pile chute à 10 V. On désire déter- 
miner la résistance interne de la pile. 


La différence de potentiel aux bornes d’une pile est AV=E - rI. Or, 
lorsqu'on branche le voltmèêtre seul aux bornes de la pile (schéma ci- 
contre), la très grande résistance interne du voltmètre fait en sorte 
que le courant 7 débité par la pile est négligeable. Par conséquent, 
l’électromotance de la pile correspond directement à la valeur lue 
par le voltmètre : 


€=11V 
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Lorsqu'on branche le résisteur externe de 5 Q aux 
bornes de la pile, la différence de potentiel aux 
bornes de cette dernière chute à 10 V. Cette valeur 
de AV correspond également à la différence de 
potentiel aux bornes du résisteur externe (schéma ci- 
contre). 


D’après la loi d'Ohm, le courant dans le résisteur externe est 


_AV {10 V) 


. R (59) 


= 2 À 


Comme ce courant traverse également la pile, l'équation AV=E —r] donne 


_€-AV (11V)-(10 V) _— 
7 7 (CA) > r=05Q 


Situation 3 : La différence de potentiel aux bornes d’une pile réelle. Une pile réelle alimente un 
résisteur externe dont la résistance est À. Un voltmètre est branché afin d'indiquer 
la différence de potentiel AV aux bornes de la pile. Lorsque R = 2 Q, AV =8 V:; 
lorsque À = 3 Q, AV =9 V. On désire déterminer AV lorsque À = 4 Q. 


Nous avons représenté le circuit sur le schéma ci-contre. Cette 
situation est plus compliquée que la précédente, car les 
données dont on dispose ne permettent pas d'obtenir immé- 
diatement l’électromotance de la pile : on sait seulement que € 
est supérieure à 9 V. 


Afin de répondre à la question, nous devons d’abord déterminer l’électromotance € et 
la résistance interne r de la pile. Lorsque R=2Q, AV=8 V et le courant dans le 
résisteur À (ainsi que dans la pile) est 


AV BV). 


à R EOo) 


4 A 


L’équation AV = € — rI permet d'écrire 
(8V)=-E-(4A)r (i 


Cette équation comporte deux inconnues, € etr: nous ne pouvons pas la résoudre tout 
de suite. 


Lorsque R=3Q, AV=9V et le courant dans le résisteur À (ainsi que dans la pile) 
est 


AV _(9V) 


’ F (39) 


3 À 


L’équation AV = € — rI permet d'écrire 


(9V)=E-(38A)r = E=(9V)+(3A)r (ii) 
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En remplaçant cette expression dans l'équation (i), nous obtenons 
(8V)=(9V)+(3A)r-(4A)r 
C-1V)=(-14)r 
d'où 
r=1Q 
et 
E=(9V)+(38A)r=(9V)+(8A)(1Q)-(9V)+(3V)-12V 


Lorsque le résisteur externe possède une résistance R = 4 Q, la résistance équivalente 
du circuit est 


Résa =r+R=(1Q)+(40)-5Q 


éq 
et le courant qui circule dans le circuit est 


é (ay 
Re (59) 


ëd 


I 


HiA 


La différence de potentiel aux bornes de la pile est 


AV=E-r1=-(12V)-(Q)(24A) — AVION 
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pile idéale : pile dont la résistance interne est négligeable 
par rapport à la résistance totale du circuit qu’elle alimente. 


pile réelle : pile dont la résistance interne (symbole : r) n'est 
pas négligeable par rapport à la résistance totale du circuit 
qu’elle alimente. 


QUESTIONS 


Q1. La différence de potentiel entre les bornes d’une pile 
réelle peut-elle être supérieure à l’électromotance de la pile ? 
Si oui, donnez un exemple. 


Q2. On relie les bornes d’une pile réelle à 
l’aide d’un voltmètre idéal (schéma ci-contre). La 
valeur qu’il indique est-elle inférieure, égale 
ou supérieure à l’électromotance de la pile ? 
Justifiez votre réponse. 


Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


RÉCHAUFFEMENT 


La tension aux bornes d’une pile réelle. Une pile réelle a une 
électromotance de 10 V et une résistance interne de 2 Q. 
Déterminez la tension entre ses bornes lorsqu'on la branche 
(a) à un voltmètre ; (b) à un résisteur dont la résistance est de 
20 Q. 


La détermination de la résistance interne d’une pile réelle. Un 
voltmètre branché seul aux bornes d’une pile réelle indique 
9 V. Lorsqu'on branche la pile à une résistance externe de 
10 Q, la différence de potentiel aux bornes de la pile est de 
8 V. Quelle est la résistance interne de la pile ? 


SÉRIE PRINCIPALE 


L’ajout d’un résisteur externe en parallèle. Une pile réelle est 
branchée à un résisteur de résistance À. On ajoute un 
deuxième résisteur identique en parallèle avec le premier. 
Dites si chacune des quantités suivantes augmente, diminue 
ou demeure constante: (a) la résistance équivalente du cir- 
cuit; (b}) le courant débité par la pile; (c) la différence de 
potentiel aux bornes de la pile. 


L’ajout de deux résisteurs externes en parallèle. La différence 
de potentiel aux bornes d’une pile réelle est de 8 V lorsqu'on 
la branche à un résisteur externe dont la résistance est de 
12 Q. Lorsqu'on ajoute un deuxième résisteur de 12 Q en 
parallèle, la différence de potentiel chute à 7 V. (a) Quelle est 
l’électromotance de la pile? (b) Quelle est la différence de 
potentiel aux bornes de la pile lorsqu'on ajoute un troisième 
résisteur de 12 Q en parallèle ? 


Deux piles réelles branchées l’une à 
l’autre. On relie les deux bornes positives 
et les deux bornes négatives de deux piles 
réelles par des fils conducteurs (schéma ci- 
contre). La pile À possède une électro- 
motance de 12 V et une résistance interne de 2 Q; la pile B 
possède une électromotance de 9 V et une résistance interne 
de 1 Q. Déterminez (a) la différence de potentiel (en valeur 
absolue) entre les bornes de chacune des piles, (b) la puis- 
sance dissipée sous forme d'énergie thermique dans chacune 
des piles et (c) la puissance fournie au circuit par chacune 
des électromotances. 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


[3.9.6] Deux piles réelles branchées lune à 
l’autre, prise 2. Reprenez l'exercice 3.9.5 en 
supposant cette fois que la borne néga- 
tive de chaque pile est reliée à la borne 
positive de l’autre pile (schéma ci-contre). 


Une pile réelle rechargée par une pile idéale. 
Une pile réelle (€ =9 V, r =0,5 Q) est rechar- 
gée par une pile de résistance interne négli- 
geable dont l’électromotance € est de 12 V 
(schéma ci-contre). Déterminez (a) la puissance 
générée par la pile idéale ; (b) la puissance thermique dis- 
sipée en raison de la résistance interne de la pile réelle; 
(c) la puissance qui se transforme en énergie chimique dans 
la pile réelle. 


La puissance maximale dissipée par un résis- 
teur branché à une pile réelle. Une pile réelle 
d’électromotance € et de résistance interne 
r alimente un résisteur externe de résis- 
tance R (schéma ci-contre). (a) Écrivez une équa- 
tion qui permet de calculer la puissance dissipée sous forme 
thermique par le résisteur externe. (b) Pour € = 12 V et 
r = 2 O, calculez la puissance dissipée par le résisteur 
externe pour À = 1 Q, 2 Q et 3 Q. (c) En utilisant le caleul 
différentiel, montrez que la puissance dissipée dans le résis- 
teur externe est maximale lorsque R = r. (d) Sans faire appel 
aux expressions mathématiques que vous avez obtenues, 
expliquez pourquoi la puissance dissipée par le résisteur est 
très petite lorsque RÀ est très petit ou très grand. 


Le rendement d’un circuit composé d’un résisteur branché à une 
pile réelle. Considérez de nouveau le montage de l’exercice 3.9.8. 
(a) Écrivez une équation qui permet de calculer la puissance 
totale dissipée sous forme thermique par le résisteur externe 
et par la résistance interne de la pile. (b) Pour € = 12 V et 
r = 2 Q, calculez la puissance totale dissipée pour À = 1 Q, 
2 Q et 3 Q. (c) Le rendement du circuit est défini comme la 
puissance dissipée par le résisteur externe divisée par la 
puissance totale; en vous servant des réponses obtenues à 
l'exercice 3.9.8(b), calculez le rendement pour À = 1 Q, 2 Q et 
3 Q. (d) Écrivez une équation permettant de calculer le rende- 
ment en fonction des paramètres de la situation : déterminez 
quelle est la valeur maximale du rendement et pour quelle 
valeur de À elle est obtenue. 
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(eo) La détermination de la résistance interne. Peut-on mesurer La détermination de la résistance interne, prise 2. On branche 
la résistance interne d’une pile réelle à l’aide d’un ohm- un ampèremètre aux bornes d’une pile réelle dont l’électro- 
mètre ? Justifiez votre réponse. motance est de 1,5 V et on mesure un courant de 3,71 A. 

Peut-on se servir de ce résultat pour déterminer la résistance 
interne de la pile ? Si oui, quelle supposition doit-on faire ? 
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APERÇU 


Considérons une portion de circuit qui 
comporte deux résisteurs en série, de 
résistance À, et À, : la tension aux bornes 
de cette portion de circuit est AV (schéma ci- 
contre). D’après la méthode du diviseur de 
tension, la tension aux bornes d’un des 
résisteurs est égale à une fraction de AV 
qui correspond à la résistance du résisteur 
en question divisée par la somme des 


Considérons une portion de circuit qui 

comporte deux résisteurs en parallèle, @ 
de résistance À; et R,: appelons 1 le 
courant total qui circule dans cette por- 
tion de circuit (schéma ci-contre). D’après la 
méthode du diviseur de courant, le , 
courant dans un des résisteurs est égal @ (2) 
à une fraction du courant total qui 

correspond à la résistance de l'autre 


résistances : résisteur divisée par la somme des 


résistances : 
Diviseur de tension 


(résisteurs en série) 


E XPOSÉ 


Dans cette section, nous allons présenter deux méthodes pratiques qui permettent 
d'analyser rapidement un circuit ou une portion de circuit comportant des résisteurs 
branchés en série (diviseur de tension) ou en parallèle (diviseur de courant). Lorsqu'on 
peut analyser une situation à l’aide d’une de ces méthodes, on peut également le faire 
à l’aide des techniques présentées dans les sections précédentes. Toutefois, les 
méthodes du diviseur de tension et du diviseur de courant permettent, dans certains 
cas, d'accélérer l’analyse. Elles permettent également de résoudre certaines situations 
par simple « calcul mental » et de développer une certaine « intuition » concernant la 
manière dont les tensions et les courants se distribuent dans un circuit. 


Le diviseur de tension 


Considérons une portion de circuit qui comporte deux résisteurs en résisteurs 
en serie 


série, de résistance À et R (schéma ci-contre): nous connaissons la 
tension AV aux bornes de cette portion de circuit et nous voulons 
déterminer les tensions AV, et AV, aux bornes de chacun des 
résisteurs. 


La résistance équivalente de la portion de circuit est Réq = R3 + Ro. 
D’après la loi d’'Ohm, le courant dans la portion de circuit est 


_ AV AV paramètres inconnues 
Réa +R connus 


Comme les résisteurs sont en série, ce courant 1 traverse chacun des résisteurs. 
D’après la loi d'Ohm, les tensions aux bornes des résisteurs sont 


Diviseur de courant 
(résisteurs en 
parallèle) 
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R3 Ro 
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Si on ne voulait pas utiliser la 
méthode du diviseur de 
tension, il faudrait d'abord 
calculer le courant dans la 
portion de circuit en divisant la 
tension totale par la résistance 
équivalente Re, = Ri + R, 
puis multiplier le résultat par 
chacune des résistances pour 
obtenir les tensions. 


et 


Nous constatons que la tension aux bornes d’un résisteur donné est égale à une 
fraction de la tension totale correspondant à la résistance du résisteur en question 
divisée par la somme des résistances : 


Diviseur de tension 
(résisteurs en série) 


(Nous avons uniquement encadré l’équation pour AV,, car l'équation pour AV, 
s'obtient par simple transposition.) On donne le nom de méthode du diviseur de 
tension à cette façon de déterminer comment la tension se divise entre des résisteurs 
branchés en série. Dans l'équation du diviseur de tension, le dénominateur de la 
parenthèse correspond à la résistance équivalente de l’association des résisteurs en 
série. Ainsi, on peut facilement généraliser la méthode du diviseur de tension à un 
nombre quelconque N de résisteurs en série : la différence de potentiel aux bornes du 


ième résisteur est 
AV. = Li AV 
Ry+ Ro + 3 +...+ y 


Situation 1 : Le diviseur de tension. Un résisteur de 11 Q et un résisteur de 22 Q sont 
branchés en série. La différence de potentiel aux bornes de l’ensemble est de 6 V. On 
désire déterminer la tension aux bornes de chacun des résisteurs. 


Nous avons représenté la situation sur le schéma ci-contre. La somme des 

résistances est (11 Q) + (22 Q) = 33 Q. La résistance de 11 Q corres- 110 
pond au tiers de la somme des résistances. D’après la méthode du  1y-6y 
diviseur de tension, la tension aux bornes du résisteur de 11 Q est 

égale au tiers de la tension totale, c’est-à-dire (1/3) x (6 V)=[2V| Le 

reste de la tension, (6 V) — (2 V) =}4 V\, est appliqué aux bornes du 
résisteur de 22 Q. (Nous pouvons obtenir le même résultat en notant que la résistance 
de 22 Q correspond aux deux tiers de la somme des résistances : (2/3) x (6 V) =4 V)) 
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Nous constatons que, pour des résisteurs en série, la tension se divise de manière 
proportionnelle à la résistance : ici, la tension aux bornes du résisteur deux fois plus 
résistant que l’autre (celui de 22 O) est deux fois plus grande. 


Le diviseur de courant 


Considérons une portion de circuit qui comporte deux résis- __L 
en parallele 


teurs en parallèle, de résistance R; et R, (schéma ci-contre) : nous 
connaissons le courant 1 total qui traverse cette portion de 

circuit et nous voulons déterminer les courants 1, et 7, dans araniéirés 
chacun des résisteurs. Connie 


La résistance équivalente de la portion de circuit est 


R: = 1,1 Pa Ra + R; Fe R;, +R = RR; 
OUR R Rk Rh RR? R+kR 


inconnues 


rh 
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D’après la loi d'Ohm, la différence de potentiel aux bornes de cette portion de circuit 
est 


LR 


1 R+kR 


Comme les résisteurs sont en parallèle, cette tension AV est appliquée aux bornes de 
chacun des résisteurs. D’après la loi d'Ohm, les courants dans les résisteurs sont 


1, AV Rk —- R; J 

UR Re (m3 
et 

7,-AV_ RR I -| R h 

FH Dih ht |RaR 


Nous constatons que, dans un résisteur donné, le courant est égal à une fraction du 
courant total qui correspond à la résistance de l’autre résisteur divisée par la somme 
des résistances : 


Diviseur de courant 
(résisteurs en parallèle) 


(Nous avons uniquement encadré l'équation pour 14, car l'équation pour I, s'obtient 
par simple transposition.) On donne le nom de méthode du diviseur de courant à 
cette façon de déterminer comment le courant se divise entre des résisteurs branchés 
en parallèle. 


Contrairement au diviseur de tension, il n’est pas possible de généraliser l'équation du 
diviseur de courant à un système de N résisteurs en parallèle. Pour analyser une 
situation où il y a plus de deux résisteurs branchés en parallèle (par exemple, l'exercice 
3.10.6)), on peut considérer que À est la résistance du résisteur au travers duquel on 
désire déterminer le courant et que R est la résistance équivalente de tous les autres 
résisteurs « regroupés en un seul », calculée à partir de l'équation 


Situation 2 : Le diviseur de courant. On désire déterminer comment un courant de 10 Ase 
divise lorsqu'il traverse une portion de circuit composée d’un résisteur de 7 Q et d’un 
résisteur de 21 Q branchés en parallèle. 


Nous avons représenté la situation sur le schéma ci-contre. La somme [L'oa 
des résistances est (7 Q) + (21 Q) =28 Q. La résistance de 7 Q corres- 
pond au quart du total et la résistance de 21 Q correspond aux trois 
quarts. D’après la méthode du diviseur de courant, le courant dans 
chaque résisteur est égal à une fraction du courant total qui corres- 
pond à la résistance de l'autre résisteur divisée par la somme des résistances. Aïnsi, 
le courant qui traverse la résistance de 7 Q est égal aux trois quarts du courant total, 
(A4) + (10 V)= AR et celui qui traverse la résistance de 21 Q est égal au reste, 
(10 V) —- (7,5 V) = (ce qui correspond au quart du courant total). 


7Q 210 


Nous constatons que, pour des résisteurs en parallèle, le courant se divise de manière 
inversement proportionnelle à la résistance : ici, le résisteur trois fois plus résistant 
que l’autre (celui de 21 Q) est parcouru par un courant trois fois moins grand. 


Si on ne voulait pas 
utiliser la méthode du 
diviseur de courant, il 
faudrait d'abord calculer 
la résistance équivalente, 


—1 
fi 
1(RrR R 


la multiplier par le courant 
total pour obtenir la 

tension aux bornes de la 
portion du circuit, puis 

diviser le résultat par chacune 
des résistances pour obtenir 
les courants. 


CHAPITRE 3 Circuits électriques e 3.10 Le diviseur de tension et le diviseur de courant 285 


méthode du diviseur de courant: méthode permettant de 
déterminer comment le courant se divise entre deux résis- 
teurs branchés en parallèle: le courant qui circule dans 
chaque résisteur correspond à une fraction du courant total 
égale à La résistance de l'autre résisteur divisée par la somme 
des résistances. 


méthode du diviseur de tension : méthode permettant de 
déterminer comment la tension se divise entre deux résis- 
teurs branchés en série: la tension aux bornes de chaque 
résisteur correspond à une fraction de la tension totale égale 
à la résistance du résisteur en question divisée par la somme 
des résistances. 


Q1. Vrai ou faux ? Dans certains cas, la méthode du diviseur 
de courant ou la méthode du diviseur de tension est la seule 
manière d'analyser un cireuit. 


Q2. La méthode du diviseur de tension s'applique à des 
résisteurs branchés en , tandis que la méthode du 
diviseur de courant s’applique à des résisteurs branchés en 


Q3. Deux résisteurs sont branchés en série ; si la résistance 
du résisteur 1 est deux fois plus grande que la résistance du 
résisteur 2, la tension aux bornes du résisteur 1 est 

fois plus qu'aux bornes du résisteur 2. 


Q4. Deux résisteurs sont branchés en parallèle ; si la résis- 
tance du résisteur 1 est deux fois plus grande que celle du 
résisteur 2, le courant qui traverse le résisteur 1 est 

fois plus que le courant qui traverse le résisteur 2. 


DÉMONSTRATIONS 


D1. Démontrez l'équation du diviseur de tension. 


D2. Démontrez l'équation du diviseur de courant. 


Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


Dans les exercices, à moins d'avis contraire, on considère que toutes les 
piles sont idéales (résistance interne négligeable). 


RÉCHAUFFEMENT 


Le diviseur de tension. (a) Deux résisteurs, dont les 
résistances sont respectivement de 100 Q et de 200 Q, sont 
branchés en série à une pile de 12 V': quelle est la tension 
aux bornes du premier résisteur ? (b) Deux résisteurs, dont 
les résistances sont respectivement de À et de 4R, sont 
branchés en série à une pile de 20 V': quelle est la tension 
aux bornes du second résisteur ? 


(e) Le diviseur de courant. (a) Deux résisteurs, dont les résis- 
tances sont respectivement de 10 Q et de 20 Q, sont branchés 
en parallèle aux bornes d’une pile qui débite un courant de 
1,8 À : quel est le courant qui traverse le premier résisteur ? 
(b) Deux résisteurs, dont les résistances sont respective- 
ment de À et de 3R, sont branchés en parallèle à une pile 
qui débite un courant 7: quel est le courant qui traverse le 
second résisteur ? 


SÉRIE PRINCIPALE 


© [310.3] Deux résisteurs en série. (a) Deux résisteurs, dont les 
résistances sont respectivement de 5 Q et de 20 Q, sont bran- 
chés en série : si la tension aux bornes du premier résisteur 
est de 12 V, quelle est la tension aux bornes du second ? 
(b) Deux résisteurs, dont les résistances sont respectivement 
de À et de 2RÀ, sont branchés en série à une pile: si la ten- 
sion aux bornes du second résisteur est de 10 V, quelle est 
l’électromotance de la pile ? 


(eo) [3104] Deux résisteurs en parallèle. (a) Deux résisteurs, dont les 
résistances sont respectivement de 5 Q et de 20 Q, sont bran- 
chés en parallèle: si le courant qui traverse le premier 
résisteur est de 2 À, quel est le courant qui traverse le 
second ? (b) Deux résisteurs, dont les résistances sont res- 
pectivement de R et de 3R, sont branchés en parallèle à une 
pile : si la tension aux bornes du second résisteur est de 8 V, 
quelle est l’électromotance de la pile ? 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


© [310.5] Quatre résisteurs en série. Quatre résisteurs, dont les 
résistances valent respectivement 2 Q, 4Q, 7 Q et 8 O, sont 
branchés en série à une pile de 12 V. Quelle est la tension 
aux bornes du résisteur de 7 Q? 


© [310.6] Trois résisteurs en parallèle. Trois résisteurs, dont les 
résistances valent respectivement 10 Q, 10 Q et 15 Q, sont 
branchés en parallèle à une pile qui débite un courant de 
12 A. Quel est le courant dans le résisteur de 15 Q? 


© |3.10.7 | La résistance interne d’une pile réelle. Une pile réelle dont 
l'électromotance est de 9 V est branchée à un résisteur 
externe dont la résistance est de R : la tension aux bornes du 
résisteur externe est de 6 V. Quelle est la résistance interne 
de la pile ? 
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Les prises de courant domestiques ont une électro- 
motance qui varie en fonction du temps de manière 
sinusoïdale. Par conséquent, elles génèrent un courant 
alternatif, c’est-à-dire un courant dont l'orientation 
change de sens (alterne) de manière périodique. 


L’électromotance efficace (symbole : €,#) d’une source 
de tension alternative correspond à l'électromotance cons- 
tante qui produirait la même CN 
puissance. Si l’électromotance Emax} 


varie de manière sinusoïdale 
entre Emax €t —Emax (Schéma ci- 
contre), =Épaiens 


Électromotance 
efficace 


En Amérique du Nord, les prises de courant domestiques 
fournissent une électromotance qui varie entre 170 V et 
—170 V à une fréquence de 60 Hz; l’électromotance effi- 
cace est (170 V) /V2 —IPONE 


Sur un schéma, on représente une source 
d’électromotance alternative par un cercle 
dans lequel est représentée une oscillation 
sinusoïdale (schéma ci-contre). 


Le courant dans un résisteur de résistance À alimenté 
par une électromotance alternative varie entre 1,4% 
= Exnax/ RÀ et —Lnax. Le courant efficace correspond au 
courant constant qui cireulerait dans le résisteur s’il était 
alimenté par l’électromotance efficace €,,3%/ V2. Ainsi, 


Lu = _. Courant efficace 


On peut utiliser les équations de la puissance en courant 
continu de la section 3.4 (P = I AV, P=RI?et P = AV2?2/R) 
pour analyser une situation en courant alternatif: il 
s’agit d'utiliser les valeurs efficaces de l’électromotance et 
du courant (P correspond alors à la puissance moyenne). 


Dans un réseau de distribution d'électricité, cette der- 
nière est transportée par des lignes à haute tension afin 
de minimiser les pertes thermiques (effet Joule) dues à la 
résistance des câbles de transport. 
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En Amérique du Nord, une résidence est alimentée par un 
câble neutre à 0 V et deux câbles sous tension qui portent 
chacun une tension alternative efficace de 120 V. L’oseil- 
lation de la tension dans un des câbles sous tension est 
décalée d’un demi-cycle par rapport à la tension dans 
l’autre câble: ainsi, la différence de potentiel efficace 
entre les deux câbles sous tension est de 240 V. Les prises 
de 240 V sont branchées entre les deux câbles sous ten- 
sion. Les prises ordinaires de 120 V sont branchées entre 
un des câbles sous tension et le câble neutre. 


Lorsque le courant qui circule dans un fil électrique 
excède une certaine valeur, les pertes thermiques par 
effet Joule dépassent le seuil de sécurité. Dans une rési- 
dence, le panneau de distribution contient des disjonc- 
teurs qui ouvrent le circuit lorsque cela se produit. Les 
prises de salle de baïn sont dotées d’un disjoncteur de 
fuite à la terre qui ouvre le circuit si la quantité de cou- 
rant qui« sort » de la prise n’est pas égale à la quantité de 
courant qui retourne à la prise — ce qui signifie habituel- 
lement que le circuit a été complété de manière anormale 
et potentiellement dangereuse. 


Lors d’un choc électrique, le courant qui circule acciden- 
tellement dans le corps est égal à la différence de poten- 
tiel divisée par la résistance du corps. Lorsque la peau est 
mouillée, la résistance du corps diminue beaucoup, ce qui 
augmente l’importance du courant. Un courant inférieur à 
0,5 mA (0,0005 A) est, en général, imperceptible. Lors 
d’un choc électrique d’une seconde, un courant de 100 mA 
qui traverse la cage thoracique a une chance sur deux de 
causer la fibrillation du cœur (battements désynchronisés 
des différentes parties du cœur), l'arrêt de la fonction de 
pompe du cœur, et la mort ; à 200 mA, la mort est presque 
certaine. Un défibrillateur produit un courant très 
intense et très bref qui arrête momentanément le cœur et 
lui permet, dans certains cas, de se remettre à battre de 
manière normale. 
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E XPOSÉ 


Dans cette section, nous allons nous intéresser à l'électricité domestique, c’est-à-dire 
l'électricité livrée dans les résidences (ainsi que les commerces et les usines) par le 
réseau de la compagnie d'électricité. Pour commencer, nous allons introduire un 
concept essentiel pour décrire l'électricité domestique : le courant alternatif. 


L'électromotance et le courant efficaces 


Jusqu'à présent dans ce chapitre, nous avons consi- 
déré uniquement des sources d’électromotance qui ne 
varient pas en fonction du temps. Lorsqu'un circuit 
électrique est alimenté par de telles sources, le cou- 
rant ne change pas en fonction du temps: le circuit 
est en courant Continu. 


Les prises de courant domestiques (photo ci-contre) ont 
une électromotance qui n'est pas constante: elles 
génèrent un courant alternatif. Dans le chapitre 5, 
nous étudierons le phénomène d’induction électro- 
magnétique et nous verrons que le courant alternatif 
est plus facile à produire que le courant continu: 
voilà pourquoi les compagnies d'électricité livrent ce 
type de courant à leurs clients. 


ISTOCKPHOTO 


En Amérique du Nord, les prises de courant domestiques fournissent une électro- 
motance qui varie de manière sinusoïdale entre 170 V et —-170 V avec une période 


1 


T=—S$s 
60 


c’est-à-dire une fréquence (nombre d’oscillations par seconde) 
[= 60 Hz 


(schéma ci-contre). Rappelons qu’un hertz (Hz) correspond 
à 1 oscillation par seconde ; comme une oscillation n’est 
pas une unité physique, 1 Hz correspond également à 
151. 


Ex 1/60e seconde 
Le 
Ql 
[ 


Pendant la moitié de chaque cycle d’oscillation, l’électromotance est positive, et, dans 
le circuit alimenté par la source d’électromotance alternative, le courant se déplace 
dans un sens ; pendant l’autre moitié de chaque cycle, l’électromotance est négative et 
le courant se déplace dans l’autre sens. Deux fois par cycle, l’électromotance est 
momentanément nulle et il n’y a pas de courant dans le circuit. 


Dans la section 3.3 : La vitesse de dérive, nous avons vu que, en présence d’un courant, les 
électrons possèdent une vitesse de dérive. Dans le cas du courant alternatif à 60 Hz, 
les électrons se déplacent dans un sens pendant 1/120° de seconde (la moitié du cycle), 
puis ils se déplacent dans l’autre sens pendant 1/120° de seconde. Par conséquent, la 
vitesse de dérive résultante est nulle. Les électrons mis en mouvement dans la centrale 
électrique ne se rendront donc jamais jusqu’à votre résidence : l’oscillation des élec- 
trons à la centrale induit des oscillations partout dans le réseau électrique, ce qui fait 
osciller les électrons dans les fils de votre résidence. La compagnie d'électricité ne 
vous vend pas des électrons : elle ne fait que mettre en mouvement les électrons qui se 
trouvent déjà dans vos fils. 
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De nombreux appareils domestiques (comme les appareils électroniques) ne fonction- 
nent correctement que s'ils sont alimentés par une source d’électromotance continue : 
il faut qu’un circuit spécial rectifie l’électromotance alternative pour produire un 
courant continu. En revanche, les dispositifs qui génèrent de l’énergie thermique et de 
la lumière grâce à l’effet Joule, comme les appareils de chauffage, les bouilloires et les 
ampoules, fonctionnent très bien lorsqu'ils sont alimentés directement par une source 
d'électromotance alternative: que les électrons se déplacent dans un sens ou dans 
l’autre, l'effet Joule produit toujours de l'énergie thermique. La chaleur produite est 
nulle lorsque le courant est nul et elle passe par un maximum deux fois par cycle 
(lorsque le courant est maximal dans un sens et maximal dans l’autre). Si l'élément 
d’un appareil de chauffage ou d’une ampoule réagissait instantanément au courant, il 
s'éteindrait et se rallumerait 120 fois par seconde (deux fois par cycle). Toutefois, en 
raison de son « inertie thermique », la température de l'élément demeure pratique- 
ment constante. De toute façon, comme nos yeux continuent de percevoir une image 
environ un dixième de seconde après sa disparition, il est impossible de percevoir un 
clignotement à 120 Hz. 


Situation 1 : La puissance d’un élément chauffant. Un élé- 
ment chauffant (photo ci-contre) est constitué d’un rési- 
steur dont la résistance est de 28,8 Q. Le résisteur 
est relié par des fils de résistance négligeable à une 
prise de courant domestique qui fournit une 
électromotance € = €,,,,sin(2zft), avec Ex = 170 V 
et f = 60 Hz. On désire déterminer la puissance de 
cet élément. (La fonction sin(27ft) correspond à une 
oscillation sinusoïdale à la fréquence /: nous en 
reparlerons dans le tome C.) 
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D’après la théorie présentée dans la section 3.4: La puissance électrique, la puissance 
thermique produite dans un résisteur de résistance À possédant une différence de 
potentiel AV entre ses bornes est 


_ (AV} 
_ _R 


P 


Comme les fils de connexion ont une résistance négligeable, l’électromotance de la 
prise s’applique directement aux bornes du résisteur, d’où 


"2 (Of) 12 2 
p = € 2 LEnex SO FO | OO NP 297 ft) = (1000 W)sin22x/f?) 
R R (28,8 Q) 
Comme la fonction sin(2rft) oscille entre O et 1, la A sin2(2rft) 


puissance instantanée produite par le résisteur oscille 
entre 0 et 1000 W. Toutefois, comme l’oscillation est très 
rapide, on observe uniquement la puissance thermique 
moyenne produite dans le résisteur. Comme la moyenne 
de la fonction sin?(2r/ft) sur un cycle est égale à 0,5 
(schéma ci-contre), la puissance moyenne est 


P=500W 


Une prise de courant domestique dont l’électromotance varie entre 170 V et—170 V est 
communément appelée « prise de 120 V». Cela découle du fait que la puissance 
moyenne fournie par une électromotance alternative qui varie entre 170 V et —-170 V 
est la même que si l’électromotance possédait une valeur constante de 120 V. 
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En effet, dans la situation 1, la puissance produite par une électromotance constante de 
120 V'est 


_(AY>_ (120 VY 


P 
R (28,8 Q) 


= 500 W 


Par définition, l’électromotance efficace (symbole : €,r) d’une source d’électromo- 
tance alternative correspond à l'électromotance constante qui produirait la même 
puissance. Pour une électromotance qui varie de manière sinusoïdale entre €... et 
—E max; l'électromotance efficace est 


Électromotance efficace 


Pour une prise domestique pour laquelle £,r= 120 V, l’électromotance varie entre 


V2 (120V) =170V et 2 (-120 V) =-170 V 


Plusieurs dispositifs électriques, dont les ampoules (photo ci- 
contre), possèdent des étiquettes du genre « x W ; 120 V ». Cela 
signifie que leur puissance est de x watts lorsqu'ils sont 
alimentés par une électromotance efficace de 120 volts. 
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Sur un schéma, une source d’électromotance alternative prend la forme 
d'un cercle dans lequel est représentée une oscillation sinusoïdale (schéma 
ci-contre). 


Lorsqu'une électromotance alternative € =€,,,, sin(2rft) s'applique aux bornes d’un 
résisteur de résistance À, le courant dans le résisteur varie en fonction du temps: 
d’après la loi d'Ohm, 

€ 


T=—- ner sin(2x 0) 


R 


Lorsque sin(2xr ft) =1, le courant est maximal: 


Î nas h 
Par définition, le courant efficace correspond au courant constant qui circulerait 
dans le résisteur si l’électromotance alternative était remplacée par une électro- 
motance constante Eorr = Ernax/ V2 : 


Eesr _ is 


Le= sue (0 


En combinant les équations (i) et (ii), nous obtenons 


Courant efficace 


Les notions d’électromotance efficace et de courant efficace permettent d'utiliser les 
équations de la puissance en courant continu de la section 3.4, P = I AV, P = RI? ct 
P=AV?/R dans des situations de courant alternatif. Il s’agit d'utiliser les valeurs 
efficaces de l’électromotance et du courant: 


2 2 
I È e.2 
P=RI 2-R max =1R] 2 =1R max _ 1 max 
eff | V2 | 2 max 2 | R | 2 R 
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et 


2 
= Een” _ 1(Enax | _ 1 mar 
R R\ 4/2 + 
Bien sûr, les puissances obtenues sont des puissances moyennes. Dans les trois cas, le 
résultat est conforme à ce que nous avons obtenu dans la situation 1: le facteur + 
correspond à la moyenne de la fonction sin?(2rft). 


Les lignes de transmission 


Le rôle d’un réseau de distribution d’élec- 
tricité est de transférer la puissance 
électrique générée par la centrale élec- 
trique vers les sites de consommation, 
situés, pour la plupart, dans les villes. 
Cela nécessite souvent des lignes de 
transmission de plusieurs centaines de 
kilomètres (photo ci-contre). Ces lignes sont à 
des tensions très élevées, qui se mesurent 
en centaines de milliers de volts. L’ana- 
lyse des deux situations qui suivent va DREAUSTIME 
nous permettre de comprendre pourquoi. 


Situation 2 : La puissance livrée et la puissance perdue. Un poste électrique situé dans une 
ville reçoit une longue ligne de transmission qui livre un courant efficace de 40 A à 
un potentiel efficace de 750 kV. On désire déterminer (a) la puissance reçue par le 
poste électrique et (b) la puissance perdue dans la ligne de transmission, sachant que 
sa résistance est de 200 ©. 


En (a), nous voulons déterminer la puissance reçue par le poste électrique, c’est-à-dire 
la puissance qui va être distribuée aux clients de la compagnie d'électricité. Le 
courant efficace L,# = 40 À est reçu à un potentiel efficace de 750 KV ; une fois que la 
puissance électrique qu’il contient a été « utilisée », le potentiel est égal à 0. Ainsi, la 
tension (différence de potentiel) est 


AVie =(750kV)-0= 750 kV =7,5x105 V 


Comme nous connaissons les valeurs efficaces du courant et de la tension, nous 
pouvons utiliser l’équation de la puissance en courant continu, P = T'AV: 


P = I, AV. =(40 A)(7,5x105 V) > Re ID NE 0 MIN 


En (b), nous voulons déterminer la puissance perdue dans la ligne de transmission. 
Comme nous connaissons le courant efficace et la résistance de la ligne, R=2000, 
nous pouvons utiliser l'équation de la puissance en courant continu, P = RI2: 


P=RI =(200 Q)(40 AY > [RES 2 10e S20kw 


Ces pertes par effet Joule correspondent à environ 1% de la puissance livrée. 


Situation 3 : La puissance livrée et la puissance perdue, prise 2. On désire reprendre la situation 
2(b) en supposant que la puissance livrée est la même, mais que le potentiel efficace 
de la ligne de transmission est de 375 kV au lieu de 750 KV. 
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Nous voulons que la puissance livrée, P = L# AV.#, demeure la même. Comme la ten- 
sion AV; est deux fois plus petite que dans la situation 1, il faut que le courant soit deux 
fois plus grand : 


Lx; =2%x(40A)=80A 
La résistance de la ligne de transmission demeure la même. Comme la puissance 


dissipée par effet Joule, P = RL, est proportionnelle au carré du courant, elle est 
multipliée par 4: 


P = 4x(320 kW)= 1280 kW _ P =128 MW 


Les pertes par effet Joule correspondent à environ 4% de la puissance livrée. 


Comme nous pouvons le constater, pour une puissance livrée donnée, les pertes par 
effet Joule dans la ligne de transmission sont inversement proportionnelles au carré 
de la tension (lorsque la tension est divisée par 2, les pertes sont multipliées par 4). 
C’est pour cela que la puissance électrique est toujours transmise sur de longues 
distances par des lignes « à haut voltage ». 


L’électricité résidentielle 


Le schéma ci-contre représente le circuit électrique d’une sous sous 
résidence en Amérique du Nord. Trois câbles relient la SONNERIE RTE 
résidence au réseau de la compagnie d'électricité : deux 
câbles sous tension (À et B), qui portent chacun une 


tension alternative efficace de 120 V par rapport à un compteur 
troisième fil à O V, le câble neutre. L’oscillation de la 

tension dans le câble A est décalée d’un demi-cycle par disjoncteur 
rapport à la tension dans le câble B (schémas ci-dessous) : principal 


ainsi, la différence de potentiel efficace entre les deux 
câbles sous tension est de 240 V. 


Va (Va 
1704. Va —Ve (V) À 
l 


interrupteur 
mural 


Les prises de 240 V (sécheuse, poêle) sont branchées 
aux deux câbles sous tension. Les prises ordinaires de 
120 V sont branchés à l’un des câbles sous tension et au 
câble neutre : afin « d’équilibrer » le panneau de distri- ne . 

u Û ne u En réalité, tous les disjoncteurs 
bution, environ la moitié des prises de 120 V sont bran- se trouvent dans le panneau 


chées entre A et le neutre et l’autre moitié entre B et le de distribution du coffret 
neutre. de branchement de la résidence. 
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Lorsque le courant circulant dans un fil électrique excède 
une certaine valeur, les pertes thermiques par effet Joule 
dépassent le seuil de sécurité. Dans une maison, le panneau 
de distribution contient des disjoncteurs (photo ci-contre) qui 
ouvrent le circuit lorsque cela se produit. Cela évite que la 
température du fil augmente suffisamment pour provoquer 
un incendie. 


STOCKEXPERT 


En Amérique du Nord, les prises 
murales de 120 V possèdent trois trous 
(photo ci-contre). Le trou rectangulaire le 
plus grand est relié au câble neutre, le 
trou rectangulaire le plus petit est sous | 
tension (relié au câble A ou B) et le troi- DREAMSTIVE 
sième trou est la «mise à la terre» : il est relié au coffret de 
branchement, lui-même relié à la terre. Dans les câbles qui 
relient la prise au coffret, cette liaison est assurée par un fil 
dénudé (photo ci-contre). Certains appareils électriques sont 
dotés d’une prise à trois fiches ; en cas de défectuosité du 
circuit « normal », la mise à la terre diminue les risques que 
le circuit soit complété en utilisant le corps de l’usager. 


mise à 


/ la terre 
SOUS 7 


tension ” 
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Une prise de salle de baïn (photo ci-contre) est munie d’un 
disjoncteur de fuite à la terre qui ouvre le circuit dès que la 
quantité de courant qui « sort » de la prise n’est pas égale à 
la quantité de courant qui retourne à la prise. Cela peut se 
produire, notamment, lorsque le «retour» du courant 
s'effectue en passant à travers le corps d’un individu et en 
allant rejoindre la tuyauterie de métal, elle-même en contact 
avec la terre. Depuis que ces prises sont obligatoires dans les 
salles de bain, le nombre délectrocutions graves a 
sensiblement diminué. 
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Le danger des chocs électriques 


Le corps humain est conducteur. Lorsqu'il y a une différence de potentiel entre deux 
parties du corps, un courant circule à travers le corps: il n’est pas véhiculé par les 
électrons libres (comme dans un fil de métal), mais plutôt par les ions se trouvant 
dans les liquides de l'organisme, en particulier dans le sang. Ce courant peut causer 
des dommages aux cellules, générer des brûlures (par effet Joule), et créer une 
contraction des muscles respiratoires qui empêche de respirer. L'effet le plus dan- 
gereux est la fibrillation cardiaque, qui se produit lorsque le courant interfère avec 
les signaux électriques qui induisent les battements du cœur: les différentes parties 
du cœur se mettent à battre de manière désynchronisée, ce qui entrave de manière 
importante sa fonction de pompe et endommage rapidement le muscle cardiaque. 


Le niveau de danger d’un choc électrique n’est pas directement 
déterminé par la valeur de la différence de potentiel, mais plutôt 
par celle du courant (ainsi que par la durée du choc). Pour 
déterminer le courant dans une situation donnée, il faut diviser la 
différence de potentiel AV par la résistance R du corps : 


A 
R 
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I 


Attention : « ouvrir le circuit » 
signifie interrompre le contact. 
Lorsqu'on allume une lampe, on 
dit souvent qu'on « ouvre la 
lumière », alors qu’on ferme le 
circuit ; de même, lorsqu'on 
éteint une lampe, on dit qu'on 

« ferme la lumière », alors qu'on 
ouvre le circuit ! 


Pictogramme indiquant 
un risque d'électrocution. 
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Or, la résistance du corps varie énormément selon les circonstances. L'intérieur du 
corps à une résistance relativement faible (de l’ordre de 500 Q entre la main et le 
pied). C’est la peau qui est responsable de la plus grande partie de la résistance du 
corps. Lorsque la peau est mouillée, sa résistance n’est pas très grande (quelques 
centaines d’ohms) ; en revanche, lorsque la peau est sèche, la résistance du corps entre 
la main et le pied est de l’ordre de 10 000 Q. 


Un courant inférieur à 0,5 mA (0,0005 A) est, en général, imperceptible (graphique ci- 
dessous, à gauche). Un courant de 0,1 A qui circule à travers la cage thoracique pendant 
1 s a une chance sur deux de causer la fibrillation ; à 0,2 À, la mort est presque 
certaine. Un défibrillateur (photo ci-dessous, à droite) produit un courant très intense 
(environ 10 A) et très bref (environ 5 ms), ce qui arrête momentanément le cœur et lui 
permet, dans certains cas, de se remettre à battre de manière normale. 


Effet d’un courant circulant 
entre la main et le pied 


! SELECT PADDLE LEAO 


PROS 


10 


0,1 
0,01 
0,001 
| Imperceptible 
0,0001 +---------- T----- r> 
0,01 0,1 1 10 
Durée (s) 


SOURCE : COMMISSION ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE 
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courant alternatif: courant dont l’orientation change de 
sens (alterne) de manière périodique ; le courant en fonction 
du temps est donné par une fonction sinusoïdale. 


courant efficace : (symbole: Z#) la valeur du courant effi- 
cace généré par une électromotance qui varie dans le temps 
correspond à la valeur du courant constant qui serait produit 
par l’électromotance efficace. 


défibrillateur : appareil qui produit un courant très intense 
pendant un temps très bref afin d'arrêter momentanément le 
cœur et de rétablir un rythme normal de pulsation. 


disjoncteur: interrupteur qui s'ouvre automatiquement 
lorsque le courant qui le traverse dépasse une valeur 
prédéterminée. 


disjoncteur de fuite à la terre: interrupteur qui s’ouvre 
automatiquement lorsque le courant qui sort de la prise n’est 
pas égal au courant qui y retourne. 


électromotance efficace: (symbole: €;#) la valeur de 
l’électromotance efficace d’une source de courant qui varie 
dans le temps correspond à la valeur de l’électromotance 
constante qui produirait la même puissance. 


fibrillation: battements désynchronisés des différentes 
parties du cœur causant assez rapidement des dommages 
irréversibles au muscle cardiaque. 


QUESTIONS 


Q1. Vrai ou faux? En Amérique du Nord, les prises de 
courant ont une électromotance qui varie de manière sinu- 
soïdale entre 120 V et —120 V. 


Q2. Vrai ou faux ? Lorsqu'on branche un circuit à une prise 
de courant alternatif, un électron donné dans le circuit 
traverse tout le circuit dans un sens, puis tout le circuit dans 
l’autre sens, et ainsi de suite. 


Q3-. Vrai ou faux? La compagnie d'électricité envoie des 
électrons énergétiques dans les fils : ces électrons se rendent 
jusque dans les résidences et perdent leur énergie lorsqu'ils 
actionnent les appareils électriques. 


Q4. Vrai ou faux? Un résisteur branché à une source de 
courant alternatif génère de l'énergie thermique pendant la 
moitié du cycle d’oscillation et absorbe de l'énergie thermique 
pendant l’autre moitié du cycle. 


Q5. Sur une période d'oscillation, quelle est la valeur 
moyenne de la fonction sinus carré ? 


Q6. Pourquoi est-il utile de définir l’électromotance et le 
courant efficaces ? 


Q7. Pourquoi utilise-t-on des lignes à haute tension pour 
transporter l'électricité sur de longues distances ? 


Q8. Expliquez comment, dans une même maison nord- 
américaine, on trouve des prises de 120 V et des prises de 
240 V. 


Q9. Dans une prise nord-américaine de 120 V, dites à quoi 
sont branchés (a) le trou rectangulaire le plus petit; (b) le 
trou rectangulaire le plus grand ; (c) le troisième trou semi- 
arrondi. 


Q10. Expliquez le mode de fonctionnement du disjoncteur se 
trouvant dans les prises des salles de bain. 


RÉCHAUFFEMENT 


3.11.1 | Une prise de sécheuse. Une prise de sécheuse est commu- 
nément appelée « prise de 240 V »: quelle est la valeur maxi- 
male de son électromotance ? 


3.11.2| La résistance d'un appareil de chauffage. L'élément chauf- 
fant d’un appareil d'appoint produit une puissance ther- 
mique de 100 W lorsqu'il est branché à une source de courant 
alternatif dont l’électromotance efficace est de 120 V. Quelle 
est sa résistance ? 


3.11.3| La fraction d'énergie perdue. La tension efficace d’une 
ligne de transmission d'électricité est de 500 KV ; sa résis- 
tance est de 150 Q et le courant efficace qu’elle livre à un 
poste électrique est de 100 A. Calculez le rapport entre 
l'énergie perdue sous forme thermique dans la ligne et 
l'énergie livrée au poste. 


SÉRIE PRINCIPALE 


[3.114] Puissance et électromotance efficace. (a) Calculez la puis- 
sance moyenne dissipée dans un résisteur de 1000 Q ali- 
menté par une source À qui possède une électromotance 
constante de 100 V; (b) même question en remplaçant la 
source À par une source B qui varie de manière sinusoïdale 
entre 100 V et—100 V. (c) Quelle est l’électromotance efficace 
de la source B? (d) La source B produit /a moitié de la 
puissance de la source A: pourquoi son électromotance 
efficace n'est-elle pas égale à la moitié de 100 V? 


Une bouilloire branchée à une prise non standard. L'élément 
chauffant d’une bouilloire génère une puissance thermique 
de 1500 W lorsqu'il est branché à une prise qui oscille entre 
170 V et —170 V. Quelle puissance serait générée si on 
branchaiït la bouilloire à une prise qui oscille entre 100 V et 


—100 V? 


[3.116] Des pertes d'un millième. On désire livrer 20 MW de 
puissance électrique à travers une ligne dont la résistance 
est de 50 Q. On veut que les pertes d'énergie thermique 
correspondent à moins de 0,1% de l'énergie livrée. Quelle 
doit être la tension minimale à laquelle la ligne doit livrer la 
puissance ? 
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Considérons un condensateur de capacité C et de 
charge q (ce qui signifie que ses armatures portent des 
charges +q). Comme nous l’avons vu dans la section 2.8: 
Les condensateurs, 


a=C AW 


où AV est la différence de potentiel entre les bornes du 
condensateur. (Dans le SI, la capacité s'exprime en 
farads : 1 F = 1 C/V.) 


Le montage représenté sur le schéma 
ci-contre permet de charger un conden- 
sateur. Le condensateur est initialement C 
déchargé et on ferme l'interrupteur: la LL 

pile transfère des électrons d’une des 

armatures du condensateur vers l’autre, ce qui se traduit 
par un courant dans le résisteur. Au fur et à mesure que 
la charge du condensateur augmente, la tension entre ses 
bornes augmente. Lorsque le condensateur est complète- 
ment chargé, il n’y a plus de courant et la tension aux 
bornes du condensateur est égale à l’électromotance € de 
la pile. Ainsi, 

Charge d’un condensateur 
relié à une pile lorsqu'il est 
complètement chargé 


La charge q du condensateur en fonction du temps { 
écoulé depuis la fermeture de l'interrupteur est 


Processus de charge 
d’un condensateur 


Le paramètre 7 (la lettre grecque tau) est la constante 
de temps: 
— Constante de temps 

! du circuit RC 


(Le produit d’une résistance en ohms et d’une capacité en 
farads correspond à un temps en secondes.) 


Le temps de demi-charge (symbole: 
Ty») est le temps qu'il faut attendre 
pour que la charge du condensateur soit 
égale à la moitié de sa charge finale 
(schéma ci-contre) : 


Temps de demi-charge 
ou de demi-décharge 


Pour un condensateur donné, plus la résistance R est 
grande, plus la constante de temps et le temps de demi- 
charge sont longs et plus le processus de charge est lent. 


Le courant diminue exponentiellement  q,. I A 
au fur et à mesure que le conden- 77 7 
sateur se charge (schéma ci-contre) : | 

! 


Courant lors du 
processus de charge 
ou de décharge 


Lorsque le condensateur est complètement chargé, il n’y a 
plus de courant. 


Le montage représenté sur le schéma ci- & 
contre permet de décharger un condensateur 

«au travers» d’un résisteur. Le conden- 

sateur porte initialement une charge q.. et 

on ferme l'interrupteur : les électrons excé- C 
dentaires sur l’armature chargée négative- 

ment voyagent à travers le résisteur et comblent le déficit 
d'électrons sur l’armature chargée positivement, ce qui se 
traduit par un courant dans le résisteur. Au fur et à 
mesure que le condensateur se décharge, le courant 
diminue et la décharge est de plus en plus lente. La 
diminution de la charge est exponentielle : 


Processus de décharge 
d’un condensateur 


où { est le temps écoulé depuis la fer- An 
meture de l'interrupteur. Le temps de Ge 
demi-décharge est le temps qu'il faut 2 
attendre pour que la charge du con- Lo À 
densateur soit égale à la moitié de sa sd 


charge initiale (schéma ci-contre): il est 
donné par la même équation que le temps de demi-charge, 
To sc n2;: 


Lors du processus de décharge, le courant obéit à la même 
équation que lors du processus de charge : 


= ie 
F 
Il diminue progressivement au fur et à Î 
mesure que le condensateur se décharge Ge : 
(Schéma ci-contre). Lorsque le condensateur 7 : 
est complètement déchargé, il n’y a plus | 
de courant. 
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Comme nous l'avons 

déjà mentionné dans la 
section 2.8, il faut faire 
attention de ne pas confondre 
C, le symbole de la capacité, 
et C, l’abréviation de l'unité 
coulomb. 


E XPOSÉ 


Dans cette section, nous allons analyser des circuits qui comportent des piles, des 
résisteurs et des condensateurs. Comme nous l’avons vu dans la section 28: Les 
condensateurs, un condensateur est un « réservoir de charges électriques » composé de 
deux armatures conductrices séparées par un isolant (air ou autre). Plus la charge 
d’un condensateur est grande, plus la tension (différence de potentiel) entre ses bornes 
est grande: 


q=CAV 


La constante de proportionnalité entre la charge et la tension est la capacité C du 
condensateur, exprimée, dans le SI, en farads (E) : 1 F = 1 C/V. 


Lorsqu'on dit qu’un condensateur possède une charge q, 
cela signifie qu’une de ses armatures porte une charge q, et 
l’autre, une charge —q (schéma ci-contre): par conséquent, la 
charge totale d’un condensateur est toujours nulle. Sur un 
schéma, on représente un condensateur par deux barres 
parallèles (=) qui symbolisent les armatures. 


Dans cette section, nous allons voir ce qui se passe lorsqu'on charge un condensateur 
à l’aide d’une pile (processus de charge) et lorsqu'on le décharge en reliant ses 
armatures à l’aide d’une branche de circuit comportant un résisteur (processus de 
décharge). 


Considérons le circuit représenté sur le schéma ci-contre: une pile 0 
d’électromotance €, un résisteur de résistance À, un condensateur de € 

capacité C et un interrupteur sont reliés ensemble pour former une Li 
maille. La présence du résisteur est essentielle : même lorsqu'une pile 

est reliée directement à un condensateur, il y a toujours une certaine 

résistance dans la maille, que ce soit la résistance interne de la pile ou celle des fils de 
connexion. (En l’absence totale de résistance, un condensateur relié à une pile idéale 
se chargerait « instantanément », ce qui est physiquement impossible.) 


Le condensateur est initialement non chargé et on ferme l'interrupteur: l'effet de 
« pompe » de la pile transfère des électrons d’une des armatures du condensateur vers 
l’autre. L’armature qui reçoit les électrons acquiert une charge négative (excédent 
d'électrons) et l’autre armature acquiert une charge positive (déficit d'électrons) : par 
conséquent, la charge q du condensateur augmente graduellement. Il est intéressant 
de remarquer que l’espace entre les armatures du condensateur n'est pas conducteur : 
il peut s’agir de vide, d'air ou de tout autre matériau isolant. Ainsi, la maille n’est pas 
un circuit fermé : la charge électrique ne peut pas faire un tour complet du montage. 
Néanmoins, on peut analyser la maille à l’aide de la loi des mailles de Kirchhoff. 


Considérons ce qui se passe à un instant quelconque du processus de charge: le 
condensateur possède une certaine charge q, et un certain courant 7 traverse le résis- 
teur en raison du transfert des électrons de la plaque positive vers la plaque négative. 
D’après la définition de la capacité, il y a une différence de potentiel 


AV = 


C 


entre les bornes du condensateur. D’après la loi d’'Ohm, il y a une différence de 
potentiel 


entre les bornes du résisteur. 


298 CHAPITRE 3 Circuits électriques e 3.12 La charge et la décharge d'un condensateur 


Lorsqu'on parcourt la maille dans le sens horaire, on gagne un potentiel € lorsqu'on 
traverse la pile, et on perd AV? et AVG lorsqu'on traverse le résisteur et le condensa- 
teur. Par conséquent, la loi des mailles s'écrit 


€ -AV» — AVS = 0 
É=RT 2-0 fi 
C (i) 


Le courant qui circule dans le résisteur (et partout ailleurs dans la maille) est 


Fr 


Au fur et à mesure que le condensateur se charge, q augmente et 7 diminue. Lorsque 
le condensateur est complètement chargé, le courant est nul, d’où 


Ainsi, la charge du condensateur lorsqu'il est complètement chargé (symbole : q..) est 


Charge d’un condensateur 
relié à une pile lorsqu'il est 
complètement chargé 


La décharge d’un condensateur 


Prenons le condensateur complètement chargé, débranchons-le de la pile 

et plaçons-le dans une maille dotée d’un résisteur et d’un interrupteur Ÿ 
(schéma ci-contre). À £ = 0, nous fermons l'interrupteur: le lien s'effectue R 
entre les deux armatures et le processus de décharge commence. Les 
électrons excédentaires sur l’armature chargée négativement voyagent à 

travers le résisteur et viennent combler le déficit d'électrons sur C 
larmature chargée positivement: cela se traduit par un courant qui 

traverse le résisteur. 


Considérons ce qui se passe à un instant quelconque du processus de décharge : le 
condensateur possède une certaine charge q, et un certain courant I traverse le 
résisteur en raison des électrons qui quittent la plaque négative pour retourner à la 
plaque positive. Lorsqu'on parcourt la maille dans le sens antihoraire, on gagne un 
potentiel 


q 
AV = + 
0 


lorsqu'on traverse le condensateur, et on perd un potentiel 


lorsqu'on traverse la résistance. Par conséquent, la loi des mailles s’écrit 


AVG = AVR 
q 
— = RI 
C 


q=RCT=TI (ii) 
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Nous avons défini un nouveau paramètre, 7 (la lettre grecque tau), appelé constante 
de temps : 


Constante de temps 
du circuit RC 


Ce paramètre doit son nom au fait que le produit d’une résistance et d’une capacité 
correspond à un temps. En effet, d’après la définition de la résistance, 


av 
A 
D’après la définition de la capacité, 
ec 
V 


Ainsi, le produit ohm * farad correspond à des secondes : 


RU RU 
À V A C/s 


L’utilité de la constante de temps vient du fait que, dans l’analyse de la charge et de la 
décharge d’un condensateur, la résistance et la capacité apparaïssent très souvent 
ensemble sous la forme du produit RC. 


Comme nous l’avons expliqué plus haut, le courant qui circule dans le résisteur est 
associé à la variation de la charge du condensateur. Ainsi, on peut déterminer le 
courant en évaluant la dérivée par rapport au temps de la charge du condensateur. 
Comme la charge diminue, la dérivée dq/dt est négative; pour obtenir une valeur 
positive du courant, il faut prendre moins la dérivée: 


En insérant cette expression dans l'équation (ii), nous obtenons 


dgq dq _dé 
dé q T 


Pour faire disparaître les éléments infinitésimaux dq et dt, nous pouvons intégrer de 
part et d'autre du signe d'égalité en prenant comme bornes d'intégration la situation 
initiale et une situation finale quelconque. Initialement, le temps est égal à 0 et la 
charge du condensateur est qe. À uninstant { quelconque, la charge est q. Par consé- 
quent, nous pouvons écrire 


ja fa 
dec 0 


(Nous avons mis la constante 1/7 en évidence.) IL ne reste plus qu’à résoudre les 
intégrales : 
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Pour être rigoureux, dans 


[Ing É. 5 Lt F l'équation ci-contre, il faudrait 
1 écrire In|g| au lieu de In q : 
Inq-Inq, =-—(t-0) nous avons laissé tomber la 
valeur absolue, car la charge q 
| q | t d'un condensateur est, par 
n|—|--- définition, positive. 
dec T 


En prenant l’exponentielle (opération inverse du logarithme naturel) de part et 
d'autre du signe d'égalité, nous obtenons 


ou encore 


Processus de décharge 
d’un condensateur 


Co > 4 = Qc 


Lorsque t est très grand, 


et! 0 > qa—0 
Nous avons représenté l’équation q(t) sur le q este Plusieurs paramètres 
schéma ci-contre. La charge du condensateur À physiques très différents les 


uns des autres peuvent être 
décrits à l'aide d’une fonction 
exponentielle : cela se produit 
chaque fois que le taux de 
variation d'un paramètre est 
proportionnel à la valeur du 
paramètre. Lorsque la 
constante de proportionnalité 
est négative, l'exponentielle est 
décroissante, comme c'est le 


diminue de manière exponentielle : au fur et 
à mesure que le condensateur se décharge, la 
différence de potentiel entre les armatures 
diminue, le courant diminue et la décharge est 
de moins en moins rapide. Comme la charge Lq,.i 
du condensateur tend vers zéro sans jamais 
latteindre, il est impossible de définir un +4... EN 
«temps de décharge». Par contre, on peut 8 dec + 


définir le temps de demi-décharge (symbole: FETE PSS ESS > cas ici. Dans la section 5.6: La 
Tip) : il s’agit du temps requis pour que la 0 Tip 27,» 31,p datation radioactive du tome 
charge du condensateur diminue par un C, nous verrons que le nombre 
facteur 2. d'atomes radioactifs non 
désintégrés dans un échantillon 
. décroît exponentiellement en 
Lorsque le temps écoulé est égal au temps de demi-décharge, fonction du temps. 


t=T, 


la charge du condensateur est égale à la moitié de sa charge initiale : 


Par conséquent, 
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Plus loin dans cette section, 
nous définirons un temps de 
demi-charge qui est donné 
par la même équation que le 
temps de demi-décharge, 
d'où le titre que nous avons 
donné à cette équation. 


Les temps de demi-charge et 
de demi-décharge sont 
souvent appelés « demi- 
vies », par analogie avec les 
processus exponentiels que 


l’on rencontre en radioactivité. 


Plus loin dans cette section, 
nous verrons que, lors du 
processus de charge, le 
courant est donné par la 
même équation que lors du 
processus de décharge, 
d'où le nom que nous avons 
donné à cette équation. 


Appliquons une inversion multiplicative (c’est-à-dire l'opération « 1/x») de part et 
d'autre du signe d'égalité : 


= — elu2/7 =9 
e”Tu2/T 


Prenons le logarithme naturel (l’opération inverse de l’exponentielle) de chaque côté: 


= Lis _ no 
T 


In(e712/7) =]n2 
Ainsi, 


Temps de demi-charge 
ou de demi-décharge 


Pour un condensateur de capacité C donnée, plus la résistance R est grande, plus la 
constante de temps zet le temps de demi-décharge T°, sont longs et plus le processus 
de décharge est lent. 


Comme nous l’avons vu plus haut (équation (ii)), la loi des maïlles appliquée au circuit 
de décharge s'écrit 


q=tTI 
Ainsi, pendant le processus de décharge, le courant JT dans la maille est 


I L a ee */7 


T T 
ou encore 
Courant lors du 
processus de charge 
= | ou de décharge 
À t=0, lorsqu'on ferme l'interrupteur, le courant possède une TA Processus 


valeur initiale q../r et décroît par la suite de manière expo- Q& 
nentielle (schéma ci-contre) au fur et à mesure que le condensateur T 
se décharge. Pour un temps très grand, on peut considérer que 

le condensateur est complètement déchargé: il n’y a plus de 
courant. 


de décharge 


La charge d’un condensateur 

Nous avons vu plus haut qu’un condensateur de capacité C relié à une pile d’électro- 
motance € se charge graduellement : lorsqu'il est complètement chargé, sa charge est 
Nous allons maintenant examiner le processus de charge en détail. EM 
Prenons le condensateur complètement déchargé et plaçons-le dans € 

une maille avec un résisteur et un interrupteur (schéma ci-contre). À | C 


ee = CE 


t = 0, nous fermons l'interrupteur: le lien s'effectue entre les deux 

armatures et le processus de charge commence. La pile transfère des 

électrons d’une des armatures du condensateur (qui acquiert par le fait même une 
charge positive) vers l’autre armature (qui acquiert une charge négative): ce transfert 
d'électrons se traduit par un courant dans le résisteur. Comme nous l’avons vu pré- 
cédemment (équation (i)), la loi des mailles appliquée au circuit de charge s’écrit 


€ -AVR —- AVS =0 —_ 
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Encore une fois, le courant qui circule dans le résisteur est associé à la variation de la 
charge du condensateur. Comme la charge augmente, le courant est directement égal 
à la dérivée de la charge par rapport au temps (il n’y a pas de signe moins, comme 
c'était le cas pour la décharge) : 
pe 
di 


En insérant cette expression dans l’équation (i), nous obtenons 


q dq 
—+R—-E 
Cd 
dq q 
Fr 
dt CG 
dq 
RC—=CE-q 
dt 
dq _ dé 
CE-q Tr 


À la dernière étape, nous avons remplacé RC par r. 


Encore une fois, nous allons intégrer de part et d’autre du signe d'égalité en prenant 
comme bornes d'intégration la situation initiale et une situation finale quelconque. 
Initialement, le temps est égal à 0 et la charge du condensateur est égale à 0; à un 
instant t quelconque, la charge est q. Ainsi, 


I] ne reste plus qu’à résoudre les intégrales : 


1 
Fince-nhi--tl 
CE -dinoe=lt-0 
T 
| CE | t 
In =— 
CE-a T 
CE = et/T 
CE-a 
CE-Q _ ir 
CE 


CE-q=CEet!T 
g=C£E-CE£Eet/T-CE(-et7) 
Mais comme CE =, la charge du condensateur lorsqu'il est complètement chargé, 
nous obtenons 


Processus de charge 
d’un condensateur 


\ 


At=0, 
et/T =e0 =] —_ g=0 
Lorsque t est très grand, 


PES > 4 — Ge 


Encore une fois, nous avons 
omis les valeurs absolues 
autour de l'argument de la 
fonction In : le terme 

(CE — q)est toujours positif. 
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Nous avons représenté l'équation q(t) sur qf Processus de charge 
le schéma ci-contre. Au fur et à mesure que le 
condensateur se charge, la différence de 
potentiel AV = q/C'entre ses bornes aug- 
mente. Comme la différence de potentiel 
AV agit « en sens contraire » de l’électro- CR { 
motance de la pile, le courant diminue au 
fur et à mesure que AV augmente: le con- 
densateur se charge de moins en moins 
vite. 


if ît à > 


O0 Tip 2719 3T1 î 


Comme la charge du condensateur tend vers q. sans jamais l’atteindre, nous ne 
pouvons pas définir un « temps de charge ». Par contre, nous pouvons définir le temps 
de demi-charge : il s’agit du temps { lorsque la charge est égale à la moitié de la 
charge finale a... Il est facile de montrer que le temps de demi-charge est égal au 
temps de demi-décharge : 


To = rIn2 


Qu'en est-il du courant qui circule dans la maïlle pendant le processus de charge ? 
D’après l’équation (i), 


q 
q C 
Ee-RI-Z-0 2 - 
C E 


Comme q. =CE, les deux premiers termes s’annulent et il reste 


EE ee tr _ ee +77 
RC T 
Ainsi, lors du processus de charge, le courant est donné par la Are de charge 
même équation que lors du processus de décharge: il diminue 
exponentiellement au fur et à mesure que le condensateur se 
charge (schéma ci-contre). Pour un temps très grand, on peut consi- 
dérer que le condensateur est complètement chargé : il n’y a plus RE 
de courant. t 


I A Processus 
[l 
(l 
! 
(l 
(l 
[l 
(l 
(l 
[l 


Situation 1 : La charge d’un condensateur. Le montage représenté 
sur le schéma ci-contre permet de charger le condensateur 
lorsque l'interrupteur est à la position P et de le décharger 
lorsqu'il est à la position Q. L’électromotance de la pile est 
de 9 V, la résistance du résisteur est de 60 KO), et la capa- 
cité du condensateur est de 20 EF. On laisse l'interrupteur 
à la position Q suffisamment longtemps pour pouvoir sup- 
poser que le condensateur est complètement déchargé, 
puis on le place à la position P. Deux secondes plus tard, 
on désire déterminer ce qu'indiquent (a) le voltmètre et 
(b) l'ampèremètre. 
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Nous avons E=9V, R=60kQ =6x101Q, C=20uF =2x105Fet t=2s. 


En (a), nous voulons déterminer ce qu’indique le voltmètre, c’est-à-dire la différence de 
potentiel (tension) entre les bornes du condensateur. Pour ce faire, nous allons utiliser 
l'équation de la charge du condensateur afin de déterminer q à t=25, puis nous allons 
calculer la différence de potentiel à partir de la définition de la capacité, C = g/AV. 


La charge du condensateur complètement chargé est 
ee =CE=(2x10 % F)(9V)=18x10 “C 
La constante de temps est 
r=RC=(6xX10* Q)(2x10 © F)=1,2s 
La charge du condensateur à { = 2 s est 


A PS 
=(1,8x10-4C)(1-e-2/12) 
=(1,8x10-4C)(1-0,1889) 
=1,46x10-4C 


D’après la définition de la capacité, 


= 7. 
AV 


la tension aux bornes du condensateur est 


4 
_ (146x1074 C) ” AV = 730 v] 


AV = 
(2x10 5 F) 


En (b), nous voulons déterminer ce qu’indique l’ampèremèêtre à £ = 25, c’est-à-dire le 
courant : 


—4 
1= Te gtir _ (8x107 C) x0,1889 = 1=2,83%x10° A 
2 (125) 


D’après la loi d'Ohm, ce courant se traduit par une tension aux bornes du résisteur 
AVR = RI=(6x10* Q)(2,83x10 ° A)=1,70 V 


Si l’on additionne cette tension à la tension de 7,30 V aux bornes du condensateur, on 
retrouve bien l’électromotance de la pile (€ = 9 V). L’équation de la loi des mailles, 


E-AVr -AVS = 0 


est bien respectée. 


Situation 2: La décharge d’un condensateur. Dans le montage de la situation 1, on laisse 
l'interrupteur à la position P suffisamment longtemps pour pouvoir supposer que le 
condensateur est complètement chargé, puis on place l'interrupteur à la position Q. 
On désire déterminer (a) le temps de demi-décharge et (b) à quel instant la charge du 
condensateur est égale à un millième de sa charge initiale. 


Il est intéressant de 
remarquer qu'il n'existe 


aucune manière simple de 


mesurer directement la 


charge d’un condensateur. 


Typiquement, lorsqu'on 


désire déterminer la charge 
d’un condensateur dont la 


capacité est connue, on 


mesure la tension entre ses 


bornes (comme dans le 


montage de la situation 1) et 


on en déduit sa charge à 


partir de la définition de la 


capacité. 
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En (a), nous voulons déterminer le temps de demi-décharge. Comme 7= 1,25, 


Ti, =rin2=(1,2s)x0,6931 # Ty, = 0,8325 


En (b), nous voulons déterminer à quel instant la charge q est égale au millième de la 
charge initiale @.. : 


q = 0,001 q« 


En insérant cette expression dans l'équation du processus de décharge, q = qe ?’T, 
nous obtenons 


0,001 = dece !/T 
0,001 = e-t/7 
Info 001== 2 
T 


t=-In(0,001)7 


Comme 7= 1,28, 


t = -(-6,908)x (1,25) > 1= 8,295 


ce qui correspond à environ 10 fois le temps de demi-décharge (21° = 1024 = 1000). En 
pratique, lorsqu'un condensateur se décharge pendant une dizaine de fois le temps de 
demi-décharge, on peut considérer qu’il est complètement déchargé. 


Les circuits comportant des condensateurs non chargés 
ou complètement chargés 


Pour terminer cette section, nous allons voir comment analyser un circuit comportant 
des résisteurs ainsi qu'un ou plusieurs condensateurs au moment initial où l’on 
«branche » le circuit (condensateurs non chargés) et lorsque le circuit est branché 
depuis longtemps (condensateurs complètement chargés). 


Situation 3 : Une pile, deux condensateurs, trois résisteurs. Dans 
le circuit représenté sur le schéma ci-contre, € = 12 V, 
Ca=4xr, CB=8uF, À ==? Oet = 0 
Avant la fermeture de l'interrupteur, les condensateurs 
ne sont pas chargés. On désire déterminer la différence 
de potentiel aux bornes de chaque condensateur et de 
chaque résisteur (a) immédiatement après la fermeture de l'interrupteur et (b) long- 
temps après la fermeture de l'interrupteur, lorsque les condensateurs sont complète- 
ment chargés. 


En (a), immédiatement après la fermeture de l'interrupteur, les condensateurs ne sont 
pas chargés. Comme la tension aux bornes d’un condensateur est proportionnelle à sa 
charge (AV = q/C), il n’y a aucune différence de potentiel entre les armatures de cha- 
cun des condensateurs. Ainsi, lorsqu'on analyse la situation à l’aide de la loi des 
mailles (ou par toute autre méthode), on peut remplacer chaque condensateur par un 
fil sans résistance (ou encore, ce qui revient au même, par un interrupteur fermé) : en 
effet, la différence de potentiel aux bornes d’un fil sans résistance est nulle. 
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Le circuit équivalent est représenté sur le schéma ci- l'interrupteur vient 

contre : il peut être analysé à l’aide des méthodes que jee hu AL Ca ( 
nous avons vues dans ce chapitre. Comme les résisteurs 

1 et 2 sont court-circuités, la différence de potentiel € 
entre leurs bornes est nulle. La tension de la pile se 
retrouve intégralement aux bornes du résisteur 3: R3 


En (b}, lorsque l'interrupteur a été fermé depuis suffisamment longtemps pour que les 
condensateurs soient complètement chargés, le courant dans une branche qui contient 
un condensateur doit être nul (sinon, la charge du condensateur serait modifiée). 
Ainsi, chaque condensateur agit comme un interrupteur ouvert (ou encore, ce qui 
revient au même, un résisteur dont la résistance est infinie). 


l'interrupteur est fermé 
Le circuit équivalent est représenté sur le schéma ci-contre. depuis longtemps 
Comme le résisteur 2 et le condensateur B sont « hors 
circuit », la différence de potentiel entre leurs bornes est 
nulle. Les résisteurs 1 et 3 se partagent la tension de la 


pile proportionnellement à leur résistance : 1 


AVE = 8 et VA OV 


La tension aux bornes du condensateur À est égale à la tension aux bornes du 


résisteur 1: 


CHAPITRE 3 Circuits électriques + 3.12 La charge et la décharge d’un condensateur 307 


constante de temps : (symbole: 7, la lettre grecque tau) 
dans un montage de charge ou de décharge d’un conden- 
sateur, il s’agit du produit de la résistance du résisteur et de 
la capacité du condensateur ; unité SI : seconde. 


temps de demi-charge : (symbole: T2) lors du processus 
de charge d’un condensateur, il s’agit du temps requis pour 
que la charge soit égale à la moitié de la charge finale. 


temps de demi-décharge : (symbole : T:,) lors du proces- 
sus de décharge d’un condensateur, il s’agit du temps requis 
pour que la charge soit égale à la moitié de la charge initiale. 


Q1. L’unité SI de la capacité est le 
qui est égal à 1 


(symbole : ___ ), 
divisé par 1 


Q2. Vrai ou faux? Lorsqu'une des armatures d’un con- 
densateur possède une charge de 5 nC et l’autre une charge 
de —5 pC, la charge q du condensateur est de 10 nC. 


Q3. Lorsqu'on analyse la décharge d’un condensateur, 
pourquoi doit-on mettre un signe négatif dans l’équation 


I=-da/dt? 


Q4. Pourquoi a-t-on défini le temps de demi-décharge plutôt 
que le temps de décharge d’un condensateur ? 


Q5. Dans le circuit qui permet de charger un condensateur 
« au travers » d’un résisteur, quelle est la relation entre AVG 
(la tension aux bornes du condensateur), AVR (la tension aux 
bornes du résisteur) et € (l’électromotance de la pile) ? 


Q6. Tracez qualitativement l'allure des graphiques q(®) et 1) 
lorsqu'un condensateur se charge. Faïtes de même pour un 
condensateur qui se décharge. 


Q7. Environ combien de fois le temps de demi-décharge doit- 
on attendre pour que la charge d’un condensateur qui se 
décharge soit inférieure à un millième de sa charge initiale ? 


Q8. Un condensateur complètement chargé possède une 
charge Q... Quelle est sa charge après une décharge qui dure 
deux fois le temps de demi-décharge ? 


Q9.On charge un condensateur initialement déchargé. 
Lorsqu'il s’est écoulé un temps égal à trois fois le temps de 
demi-charge, quelle fraction de sa charge finale le conden- 
sateur possède-t-il ? 


Q10. Dans un circuit qui comporte une pile, des résisteurs et 
des condensateurs, au moment où l’on branche la pile, les 
condensateurs (qui ne sont pas chargés) sont équivalents à 
des fils dont la résistance est ; lorsque la pile est 
branchée depuis très longtemps et que les condensateurs 
sont complètement chargés, ils sont équivalents à des fils 
dont la résistance est 


DÉMONSTRATIONS 


D1. Démontrez que 1Qx1F=18s. 


D2. Démontrez les équations q(t) et I(t) pour un conden- 
sateur qui se décharge. 


D3. Démontrez les équations q(t) et I(t) pour un conden- 
sateur qui se charge. 


D4. Montrez que l’équation Z(t) d’un condensateur qui se 
décharge peut être obtenue en prenant moins la dérivée par 
rapport au temps de l'équation q({). 


D5. Montrez que l’équation Z(t) d’un condensateur qui se 
charge peut être obtenue en prenant la dérivée par rapport 
au temps de l’équation q(#). 


RÉCHAUFFEMENT 


La décharge d’un condensateur. Un condensateur de 
500 pF initialement chargé par une pile de 9 V se décharge à 
travers un résisteur de 4 kQ. Trois secondes après le début 
de la décharge, calculez (a) la charge du condensateur, (b) la 
tension aux bornes du condensateur, (c) le courant dans le 
résisteur et (d) la tension aux bornes du résisteur. 


[312.2] La moitié à chaque seconde. Un condensateur de 100 pF 
qui se décharge à travers un résisteur perd la moitié de 
sa charge chaque seconde. Quelle est la résistance du 
résisteur ? 


Une constante de temps plus tard. (a) Considérez le proces- 
sus de charge d’un condensateur que nous avons décrit dans 
cette section : quel pourcentage de la charge finale est atteint 
au bout d’une constante de temps ? (b) Considérez le proces- 
sus de décharge d’un condensateur que nous avons décrit 
dans cette section: quel pourcentage de la charge initiale 
reste-t-il après une constante de temps ? 


SÉRIE PRINCIPALE 


Un condensateur chargé à 60 %. Considérez les processus 
de charge et de décharge d’un condensateur que nous avons 
décrits dans cette section. (a) Combien de fois le temps de 
demi-décharge doit-on attendre pour que la charge d’un con- 
densateur soit égale à 60 % de sa valeur initiale ? (b) Combien 
de fois le temps de demi-charge doit-on attendre pour qu’un 
condensateur initialement déchargé atteigne 60% de sa 
charge finale ? 


[312.5] La charge d’un condensateur. Un condensateur de 2 mF 
est placé dans une maille qui comporte un résisteur de 
400 Q et une pile. À un certain instant pendant le processus 
de charge, la charge du condensateur est de 8 mC et le cou- 
rant dans le résisteur est de 3 mA. Quelle est la charge du 
condensateur lorsqu'il est complètement chargé ? 
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[312.6] La puissance thermique générée lors de la décharge d’un 
condensateur. Un condensateur de 80 pF initialement chargé 
par une pile de 12 V se décharge à travers un résisteur de 
6 kQ. Déterminez la puissance thermique dissipée dans le 
résisteur (a) immédiatement après le début de la décharge et 
(b) lorsque la charge du condensateur est égale au quart de 
sa charge initiale. 


Au début et beaucoup plus tard. Pour chacun des montages 
représentés sur les schémas ci-dessous, déterminez le courant 1, 
dans le résisteur À au moment où l’on ferme l'interrupteur 
(les condensateurs étant initialement déchargés), et le cou- 
rant / dans le même résisteur lorsque l'interrupteur est 
fermé depuis très longtemps. On donne € = 12 V,C1=4pF, 
C=8pF, R=10, R=20et R3=30Q. 


FE 
C me 


2 


C 


pe 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


Un condensateur se décharge à travers plu- PR, PB 
sieurs résisteurs. Un condensateur de 800 nF 


initialement chargé est placé dans le circuit 
représenté sur le schéma ci-contre : À, = 1 kQ, 
R,=2kO, R;=3 kOQ et R,= 4 kQ. Quelle est 


R R 
la constante de temps ? . ï 


L'énergie potentielle d’un condensateur qui se décharge. Un 
condensateur se décharge à travers un résisteur de 500 kQ : 
10 % de l’énergie potentielle électrique qu’il contenait ini- 
tialement est perdue pendant les À premières secondes de la 
décharge. Quelle est la capacité du condensateur ? 


3.12.10| Un ampèremètre numérique indique zéro. Pendant qu’un 
condensateur de 10 mF se décharge à travers un résisteur 
de 50 Q, on mesure le courant qui le traverse à l’aide 
d'un ampèremètre numérique dont l'affichage à cristaux 
liquides à trois chiffres indique le courant en milliampères. 
Juste avant le début de la décharge, le condensateur a 
été complètement chargé par une pile de 9 V. Combien de 
temps doit-on attendre avant que l’ampèremètre n’indique 
«0,00 mA »? (Vous devez faire une hypothèse raisonnable 
concernant la façon dont lampèremètre arrondit les valeurs 
qu'il affiche.) 


3.12.11| Charge et décharge d'un condensateur, 
avec quatre résisteurs. Considérez le circuit 
représenté sur le schéma ci-contre : £ = 12 V, 
R1=9Q, R=12Q, R3=320, R=100Q 
et C=20 mF. (a) On ferme l'interrupteur : 
quelle est la charge du condensateur 
lorsqu'il est complètement chargé ? (b) On 
ouvre l'interrupteur : quelle est la charge 
du condensateur 0,5 s plus tard ? 


CHAPITRE 3 Circuits électriques e 3.12 La charge et la décharge d'un condensateur 309 


La tension aux bornes de deux ne 
condensateurs branchés en = C C. 
parallèle (schéma ci-contre) est 
nécessairement la même. On 
peut remplacer un ensemble de condensateurs branchés 
en parallèle par un seul condensateur qui possède une 
capacité équivalente égale à la somme des capacités 
individuelles : 


Céa = Ca + Co + C3 +... +Cn 
ou encore, sous une forme plus compacte, 


Capacité équivalente 
d’un ensemble 

de condensateurs 
branchés en parallèle 


ce qui peut s'exprimer sous la forme plus compacte 


1 Capacité équivalente 
d’un ensemble 

de condensateurs 
branchés en série 


En comparant ces équations avec celles de la section 3.6: La 
résistance équivalente, on s'aperçoit que les capacités des 
condensateurs branchés en série se combinent comme les 
résistances des résisteurs branchés en parallèle, et que les 
capacités des condensateurs branchés en parallèle se 
combinent comme les résistances des résisteurs branchés 


Deux condensateurs branchés en série 


en série. 
(schéma ci-contre) ont nécessairement la C +q 
même charge q. On peut remplacer un € è 0 
ensemble de condensateurs branchés 
en série par un seul condensateur qui Ca vel 
possède une capacité équivalente C4, T 


donnée par l’équation 


E XPOSÉ 


Dans cette section, nous allons voir comment calculer la capacité équivalente de 
condensateurs branchés en série et en parallèle. Par définition, remplacer un groupe 
de condensateurs par un seul condensateur de capacité équivalente ne change rien du 
point de vue de la pile. 


La capacité équivalente en parallèle 


La section 3.6: La résistance équivalente, nous avons vu que les résistances des résisteurs 
s'additionnent directement lorsqu'ils sont branchés en série: comme la résistance 
mesure la « difficulté » qu’a le courant à traverser le circuit, il est logique que, lorsqu'il 
traverse plusieurs résisteurs l’un après l’autre, la difficulté totale soit égale à la 
somme des difficultés. 


Contrairement aux résistances des résisteurs, les capacités des condensateurs s’addi- 
tionnent directement lorsqu'ils sont branchés en parallèle. La capacité d’un conden- 
sateur est proportionnelle à la quantité de charge qu'il peut accumuler lorsqu'on le 
branche à une pile de tension donnée. Lorsqu'on branche plusieurs condensateurs en 
parallèle, les bornes de chacun d’eux sont reliées « directement » aux bornes de la pile 
par des fils sans résistance : ainsi, chaque condensateur accumule la même charge que 
s’il était branché seul à la pile. La charge totale accumulée étant la somme des 
charges de chacun des condensateurs, il est logique que la capacité de l’ensemble soit 
égale à la somme des capacités individuelles. 
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Nous allons maintenant démontrer que les capacités s’addi- 

tionnent dans un branchement de condensateurs en parallèle. £ : : 
Dans le montage représenté sur le schéma ci-contre, la tension 1 d 

aux bornes de chacun des condensateurs est égale à l’électro- | | | 
motance de la pile (car chaque condensateur est relié à la pile 

par des fils sans résistance) : 

Pour charger les condensateurs, la pile doit transférer une charge q4 d’une armature 
à l’autre du condensateur 1 et une charge q, d’une armature à l’autre du condensa- 


teur 2. Ainsi, une fois les condensateurs complètement chargés, la charge totale qui a 
été transférée par la pile est 


q—Qq1+0Q2 
D’après la définition de la capacité, q = CAV pour chacun des condensateurs. Ainsi, 


q = CAVi+CGAV, = CE +CE=(C+C)E (i) 


Remplaçons les deux condensateurs en parallèle par un seul 
condensateur équivalent de capacité C4; (schéma ci-contre). 
Comme le condensateur est branché directement à la pile, la € 


Céa 
tension AV à ses bornes est égale à l’électromotance de la pile : | | 
AV =€ 


Or, comme il s’agit d’un condensateur équivalent, la pile ne doit pas «se rendre 
compte » que les deux condensateurs ont été remplacés par un seul: par conséquent, 
elle doit transférer la même charge q pour charger le condensateur. Nous avons donc 


ne = q= Cu ii) 


En combinant les équations (i) et (ii), nous obtenons 
Cég € = (C1+ C2)E —> Céa = C1+ C2 


Le raisonnement que nous venons de faire se généralise aisément à un nombre N de 
condensateurs en série : 


C — C +C + C3 +..+Cn 
ou encore, sous une forme plus compacte 


Capacité équivalente d’un ensemble 
| de condensateurs branchés en parallèle 


On peut calculer la capacité d’un condensateur dont l’espace 
entre les armatures est rempli de deux diélectriques différents 
placés « côte à côte » (schémas ci-contre) en le considérant comme 
deux condensateurs branchés en parallèle. En effet, si on 
charge le condensateur et qu’on le coupe (sans le décharger) à 
la jonction entre les diélectriques, on ne modifie ni la charge 
totale ni la différence de potentiel entre les armatures: par Os 


conséquent, on ne modifie pas la capacité. 
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La capacité équivalente en série 


Dans le montage représenté sur le schéma ci- 

contre, les condensateurs sont branchés en CG 3 

série. Comme l’espace entre les armatures € Mb 
GET NS 


des condensateurs est isolant, la pile est _ | Qon = +q La charge totale de 
| 


din = +4 


uniquement en contact avec l’armature 1h FER cette portion du montage 
du haut du condensateur 1 et l’armature de doit demeurer nulle 

2b du bas du condensateur 2. Lorsque la 

pile charge les condensateurs, elle transfère des électrons de l’armature 1h vers 
larmature 2b : l'armature 1h acquiert une charge +q et l’armature 2b, une charge —q. 


Considérons la section du montage constituée de l’armature 1b en bas du conden- 
sateur 1, de l’armature 2h en haut du condensateur 2 et du fil conducteur qui les relie 
(cette section a la forme d’un L sur le schéma) : comme cette section est isolée du reste 
du montage, sa charge totale doit demeurer nulle. Mais comme les armatures 1h et 2b 
sont chargées, les armatures 1b et 2h doivent posséder des charges opposées, comme 
l'indique le schéma : la charge totale de chaque condensateur est nulle (comme il se 
doit) et la charge totale de la section en forme de L est également nulle. 


Nous pouvons conclure que les deux condensateurs ont la même charge, q. Bien que 
chacun des condensateurs ait une charge égale à q, la pile a uniquement transféré une 
charge q entre les armatures 1h et 2b. 


D’après la loi des mailles, la somme des tensions aux bornes des condensateurs doit, 
être égale à l’électromotance de la pile: 
AV, +AV, =E€ 

D’après la définition de la capacité, C=q/AV, la tension aux bornes d’un condensateur 
est AV = q/C, d'où 

1, 2 

++ =E 

CG CG 
Comme les condensateurs 1 et 2 ont la même charge, 


M 0424 
ce qui permet d'écrire 


Remplaçons les deux condensateurs en série par un seul conden- 
sateur équivalent de capacité C4 (schéma ci-contre). Comme il est £ Céa +q 


branché directement à la pile, la tension AV à ses bornes (une fois 9 
qu'il est complètement chargé, bien sûr) est égale à l’électro- 
motance de la pile: 

AV =€ 
Or, comme il s’agit d’un condensateur équivalent, la pile ne doit pas «se rendre 


compte » que les deux condensateurs ont été remplacés par un seul: par conséquent, 
elle doit transférer la même charge q pour charger le condensateur. Nous avons donc 


TL LE (i 
Céa 
En combinant les équations (i) et (ii), nous obtenons 
dd, = er À 
Ca C C Céq C; C2 
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On dispose d'un 


ensemble de condensateurs. 


Pour obtenir la plus grande 
capacité équivalente, doit-on 
les brancher en série ou en 
parallèle ? 


Le raisonnement que nous venons de faire se généralise aisément à un nombre N de 
condensateurs en série : 
1 1 1 1 1 


TE 


? AT Ve op 


ou encore, sous une forme plus compacte 


Capacité équivalente 
d’un ensemble 

de condensateurs 
branchés en série 


Considérons deux condensateurs qui possèdent la même 
charge q et dont les armatures ont la même forme, mais qui 
sont remplis de diélectriques différents (schéma ci-contre, en haut). 
Si l’on « fusionne » l’armature négative du premier condensa- 
teur et l’armature positive du second, les charges s’annulent 
sur les deux armatures en contact (schéma ci-contre, au milieu). On 
obtient un seul condensateur qui possède la même charge q 
que chacun des condensateurs d’origine, et dont la tension 
aux bornes est égale à la somme des tensions aux bornes 
des condensateurs d’origine — ce qui correspond exactement 
à la situation qui a permis d'obtenir l’équation de la capa- 
cité équivalente pour des condensateurs branchés en série. 
Ainsi, on peut calculer la capacité d’un condensateur dont 
l’espace près de chaque armature est rempli de diélectriques 
différents (schéma ci-contre, en bas) en le considérant comme deux 
condensateurs branchés en série. (Entre le schéma du milieu et 
le schéma du bas, on a enlevé les armatures au milieu du 
condensateur : comme elles ne sont pas chargées, cela ne modi- 
fie pas la capacité.) 


En comparant les équations que nous venons d'obtenir avec celles de la section 3.6: La 
résistance équivalente, nous constatons que les capacités des condensateurs branchés en 
série se combinent comme les résistances des résisteurs branchés en parallèle, et que 
les capacités des condensateurs branchés en parallèle se combinent comme les 
résistances des résisteurs branchés en série. 


Lorsqu'on analyse des montages qui comportent plusieurs condensateurs, il est impor- 
tant de se rappeler que des condensateurs branchés en série ont tous nécessairement 
la même charge, tandis que des condensateurs branchés en parallèle ont tous néces- 
sairement la même tension. 


Situation 1 : Quatre condensateurs. Dans le montage représenté 

sur le schéma ci-contre, l’électromotance de la pile est de C2 
12 V'et les capacités des condensateurs sont C1 = 12nF, € C 
C=6GuF, C3; =3 EF et C1 = 4 pF. On désire déterminer é 
(a) la capacité équivalente du montage et (b) la charge du C: 
condensateur C3. 


(us) 


En (a), nous voulons déterminer la capacité équivalente. Les condensateurs C et C3 
sont reliés en série et ont une capacité équivalente 


=] = 
1 1 1 1 
Cr = + = + =2uF 
. e C3 | Ê uF) GG 5) 
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Le condensateur C, et l'association C3 sont reliés en parallèle : 
C2sa = Cos + Ca =CnF)+(4nF)=6nF 


Finalement, le condensateur C4 et l'association C334 sont reliés en série. Ainsi, la 
capacité équivalente du montage est 


1 _1 

1 1 1 1 

Cia = Ci234 = - Cy =AuF 
ve — Ê i C3a | Fe nF) : (6 5) 7 < © 


En (b}), nous voulons déterminer la charge du condensateur C3. Nous allons commencer 
par déterminer la charge totale q qui a été transférée par la pile. Imaginons un 
condensateur équivalent C3234 branché seul à la pile : sa tension est égale à celle de la 
pile. La définition de la capacité appliquée au condensateur équivalent donne 


Ci234 = es = Qa23a = Cu23a E =(4x10 6 F)(12 V) = 4,8x105 C = 48 nC 


Comme une des bornes du condensateur 1 est reliée seule à une des bornes de la pile, 
le condensateur 1 possède une charge égale à Q4234. Ainsi, 


Ce 1234 
AV, 


et la tension aux bornes du condensateur 1 est 


__ 41234 _ (48x10 5 C) _ 


AV, 
17 ©,  (12x105F) 


AV 


La tension aux bornes de l’association C234, C'est-à-dire entre les points A et B du 
schéma de l’énoncé, est égale à la tension de la pile moins la tension du condensateur 


C1: 


Cette tension agit, entre autres, sur l'association C23. Par conséquent, 


d’où 
d23 — C>3 AVo34 = (2 x10-6 F)(8 V) = 1,6 X 105 C = 16 uC 


Il s’agit de la charge qu’aurait un condensateur équivalent de capacité C23 = 2 pC 
branché à une pile de tension AV534 = 8 V. 


Comme les condensateurs C} et C3 sont branchés en série, chacun possède une charge 
de 16 nC. (n’y a pas d'erreur : dans la démonstration des condensateurs branchés en 
série, nous avons vu que chaque condensateur possède la même charge que le 
condensateur équivalent.) Ainsi, la charge du condensateur C; est 


43 =16 nC 
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Situation 2: Deux condensateurs et trois interrupteurs. 

Dans le montage représenté sur les schémas ci- € | cal AL; 
contre, l’électromotance de la pile est de 10 V'et les | | | 
capacités des condensateurs sont C1 = 3 nF 

et C2 = 1 pK. (a) Initialement, les interrupteurs 

sont placés de manière à relier (en parallèle) les 

deux condensateurs à la pile (schéma du haut): £ 

on désire déterminer la capacité équivalente, G=— C2 

la charge totale pompée par la pile et la charge 

de chacun des condensateurs. (b) Par la suite 

(schéma du bas), on ouvre l'interrupteur de 

gauche afin de débrancher la pile, et on déplace les deux autres interrupteurs simul- 
tanément afin de relier les condensateurs à l'envers par rapport à leur branchement 
initial l’armature positive d’un condensateur est reliée à l’armature négative de 
l’autre) : on désire déterminer, pour chacun des condensateurs, la charge finale et la 
tension à ses bornes. 


En (a), les condensateurs sont reliés en parallèle à la pile. La capacité équivalente est 


Cy2 = C1+C =(GBuF)+(1uF) = C32 =A4nF 


D’après la définition de la capacité, C = q/AV, la charge totale transférée par la pile 
est 


Qiot = C12€ =(4nF)(10 V) = dr A10uC 


Cette charge se répartit entre les deux condensateurs en parallèle pour que la tension 
aux bornes de chacun soit égale à l’électromotance de la pile (car chaque condensateur 
est relié « directement » à la pile par des fils sans résistance). Ainsi, 


gs =GEé=(R0PF)A0V) — 4 = 30 nC 


En (b), l’'armature du haut du condensateur 1, qui possède une charge de +30 nC, est 
reliée à l’armature du bas du condensateur 2, qui possède une charge de —-10 nC: par 
conséquent, ces deux armatures se partagent une charge totale de (30 nC) + (10 nC) 
= 20 nC. (De même, l’armature du bas du condensateur 1 et l’armature du haut du 
condensateur 2 se partagent une charge totale de —20 nC.) Comme la charge Qq 
représente la charge en valeur absolue des condensateurs, on peut écrire 


q1+q2=20nC (i 


Comme les deux condensateurs et les fils de connexion forment une maille, la tension 
aux bornes du condensateur 1 est la même, en valeur absolue, que celle aux bornes du 
condensateur 2: 


AV — AVS 
D’après la définition de la capacité, cela permet d'écrire 


a, _ Hi: 02 


> EE 
CO CG (GGuF) (nr) ne gi = 3Q2 (ii) 


En combinant les équations (i) et (ii), nous obtenons 


gi =15nC et 2 = bpC 
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La tension aux bornes du condensateur 1 est 


AV, … as _ (15 nC) =5V 
C (3 uF) 


et la tension aux bornes du condensateur 2 est la même: 


AV =AV1=5V 


Dans la configuration initiale du montage de la situation 2, l'énergie totale emmaga- 
sinée dans les deux condensateurs est 


_ qi? Q22 - (30 C2 h (10 nC}2 Attention : comme q est au carré, 


= = 200 nJ il reste, après simplification, un 
2C1 2C3 2x(3nF) 2x(1nF) facteur ei 


Dans la configuration finale, il ne reste plus qu’une énergie 


2 2 2 2 
U = as + d2_ (5 nC) TE (5 nC) = 50 pJ 
2C4 2C 2x(3uF) 2x(1uF) 


dans les condensateurs. Le fait de débrancher la pile et d’avoir rehé les condensateurs 

« à l'envers » a fait « disparaître » 150 nJ d'énergie ! Une partie de cette énergie a été 

dispersée dans l’environnement sous forme thermique : en effet, les fils de connexion 

comportent nécessairement une petite résistance, et le rééquilibrage des charges entre 

les deux condensateurs s'effectue d’une manière complexe qui implique un grand 

nombre d’allers-retours entre les deux condensateurs (à la manière de l’eau dans un 

tube en U que l’on déplacerait de sa position d'équilibre et qui oscillerait pendant 

quelque temps avant de stabiliser dans le fond du U). L’oscillation de la charge entre 

les deux condensateurs pendant le processus de rééquilibrage crée également des 

ondes électromagnétiques (lumière) qui emportent une partie de l'énergie. Dans la 
section 5.11 : Les équations de Maxwell, nous discuterons brièvement de la nature électro- question instantanée 
magnétique de la lumière et de la manière dont elle est créée par une champ élec- En parallèle 
trique variable.) 
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capacité équivalente : capacité du condensateur qui peut 
remplacer une association de condensateurs sans modifier 
la charge totale transférée par la pile. 


QUESTIONS 


Q1. Des condensateurs branchés en parallèle ont tous néces- 
sairement la même , tandis que des condensateurs 


branchés en série ont tous nécessairement la même 


: 
Q2. À l’aide d’un schéma, expliquez pourquoi deux conden- 
sateurs branchés en série à une pile possèdent nécessaire- 
ment des charges égales. 


Q3. Les capacités des condensateurs branchés en parallèle se 
combinent comme les résistances des résisteurs branchés en 

, et les capacités des condensateurs branchés en 
série se combinent comme les résistances des résisteurs 
branchés en 


D'ÉMONSTRATION 


D1. Démontrez les équations qui permettent de calculer la 
capacité équivalente de deux condensateurs branchés (a) en 
parallèle ; (b) en série. 


Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


RÉCHAUFFEMENT 


[313.1] Deux condensateurs identiques en série. Deux conden- 
sateurs identiques branchés en série ont une capacité 
équivalente de 48 pF. Quelle est la capacité de chacun des 
condensateurs ? 


(eo) Trois condensateurs identiques en parallèle. Trois condensa- 
teurs identiques branchés en parallèle ont une capacité 
équivalente de 60 pF. Quelle est la capacité de chacun des 
condensateurs ? 


3.13.3| Deux condensateurs chargés en parallèle et rebranchés l’un à 
l’autre. Deux condensateurs de 4hF et de 6 hF sont branchés 
en parallèle à une pile de 9 V. (a) Déterminez la charge et la 
tension aux bornes de chaque condensateur. (b) Si l’on 
débranche les condensateurs (sans les décharger) et qu’on 
relie entre elles les armatures de même signe, déterminez la 
charge de chaque condensateur et la tension à ses bornes. 


SÉRIE PRINCIPALE 
3.13.4| Deux condensateurs en série. La capacité équivalente 
d’un condensateur de 24 hF branché en série avec un conden- 


sateur inconnu est de 6 1F. Quelle est la capacité du 
condensateur inconnu ? 
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[313.5] Deux condensateurs chargés en série et rebranchés l’un à 
l’autre. Deux condensateurs de 4 HF et de 6 nF sont branchés 
en série à une pile de 24 V. (a) Déterminez la charge et la 
tension aux bornes de chaque condensateur. (b) Si l’on 
débranche les condensateurs (sans les décharger) et qu’on 
relie entre elles les armatures de même signe, déterminez la 
charge de chaque condensateur et la tension à ses bornes. 
(c) Comparez l'énergie totale emmagasinée dans le système 
des deux condensateurs lorsqu'ils sont branchés à la pile et 
dans la situation finale où ils sont branchés l’un à l’autre. 


Une pile et quatre condensateurs. 


A 
Dans le montage représenté sur le 
schéma ci-contre, l’électromotance de C2 
la pile est de 12 V et les capacités C El c 
des condensateurs sont C4 = 1 pF, L LÉ à 
C=2puF, CG =3nFet C;=4pr. C3 
Déterminez (a) la capacité équiva- rs 


lente du montage; (b) la charge de 
chacun des condensateurs; (c) la 
différence de potentiel Va — VB. 


3.13.7| Un condensateur rempli de deux diélectriques 
différents. Un condensateur possède des arma- 


@) y 
tures de 6 cm? qui sont à 8 mm l’une de [ 
l’autre (schémas ci-contre). Déterminez sa capa- 
cité s’il est rempli à moitié d’un diélectrique  (b) 
de constante x = 3 et à moitié d’un diélec- — 
trique de constante & = 4, tel qu’indiqué sur 
les schémas (a) et (b). 


cn 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


[313.8] Deux condensateurs chargés en série et rebranchés l’un à 
l’autre, prise 2. Reprenez l’exercice 3.13.5(b) en supposant cette 
fois que l’on relie entre elles les armatures de signes 
contraires. 


Un condensateur rem- 
pli de trois diélectriques 
différents. Déterminez la 
capacité du condensateur 


lcem 
2 cm 
représenté sur le schéma 


ci-contre, sachant que 
K = 3, kK = 4 el k3 = 5. 2cm 44cm 


[313.10] Deux condensateurs dans la même 13 
branche. Dans le montage représenté sur < 

le schéma ci-contre, € =12 V, C1 = 4pF, | 
C2=8pF,R1=10,R2=2Qet R3=30Q. £e R3 
Trouvez la tension aux bornes de C4 et 

de C> lorsque l'interrupteur est fermé R3 Ce 
depuis longtemps. 


Lorsqu'un courant cireule dans un matériau conducteur, 
le réseau d’atomes du matériau exerce sur les électrons 
libres une force de « résistance » qui s'oppose à leur mou- 
vement. Si les électrons peuvent continuer de se déplacer 
avec une certaine vitesse de dérive ü4, c’est parce qu’ils 
subissent également une force électrique générée par un 
champ électrique E qui règne dans le matériau. (Lorsque 
la vitesse de dérive est constante, la force exercée par le 
champ électrique contrebalance exactement la force de 
résistance exercée par le réseau d’atomes.) On peut 
montrer que la relation entre le champ électrique et la 
vitesse de dérive est 


E = pnqüs =-pneë, 


où p est la résistivité du matériau, n est la densité des 
électrons libres et 


ü= = 


est la charge d’un électron. (Comme les électrons ont une 
charge négative, la force électrique qu'ils subissent est 
dans le sens contraire du champ électrique : par consé- 
quent, la vitesse de dérive est dans le sens contraire du 
champ électrique, ce qui explique la présence du signe 
négatif dans le terme de droite de l'égalité.) 


Définissons un nouveau vecteur, la densité de courant, 
(symbole : «J), tel que 


Définition de la 
densité de courant 


Cela permet d'écrire 


Relation entre le 
[| champ électrique 
et la densité de courant 


En raison de sa ressemblance avec la loi d'Ohm, AV= RI, 
cette relation entre E et J peut être considérée comme 
une version « vectorielle » de la loi d'Ohm. Les vecteurs E 
et J sont tous deux orientés dans le sens du courant I 
(qui, rappelons-le, est dans le sens contraire de la vitesse 
de dérive des électrons). 


Le module de la densité de courant est 
J = nlqlva = neUy 


En comparant cette équation avec l’équation 7 =neAv, 
que nous avons présentée dans la section 3.3: La vitesse de 
dérive, on constate que 

Relation entre le 


module de la densité 
A de courant et le courant 


Le module -J de la densité de courant correspond au 
courant dans le fil divisé par l’aire de la section du fil. 
Dans le SI, la densité de courant s'exprime en ampères 


par mètre carré (A/m?). 


Considérons un fil de section À constante qui relie les 
bornes d’une pile (schéma ci-dessous). Comme le courant 1 
est le même partout dans le fil, le module +J de la densité 
de courant est le même partout, et le module Æ du champ 
électrique est le même partout. Les charges qui créent ce 
champ sont réparties sur la surface du fil: près de la 
borne positive de la pile, il y a un léger déficit d'électrons 
(symboles +) ; près de la borne négative, il y a un léger 
surplus d'électrons (symboles —). IL y a aussi une légère 
concentration de charges dans les « tournants », ce qui 
permet au champ électrique de suivre la forme du fil. 
Dans un circuit typique, à peine quelques centaines 
d'électrons déficitaires ou excédentaires suffisent à créer 
le champ électrique qui fait circuler le courant. En pra- 
tique, on peut considérer que le fil demeure neutre. 


borne borne 


positive négative 


E XPOSÉ 


Tout au long de ce chapitre, nous avons considéré ce qui se passe lorsqu'un courant 
circule dans un circuit, mais nous ne sommes pas attardés aux forces qui expliquent le 
mouvement des électrons libres qui composent le courant. C’est ce que nous allons 


faire dans cette section. 
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Le champ électrique et la densité de courant 


Lorsqu'un courant circule dans un matériau conducteur, le réseau d’atomes du maté- 
riau exerce sur les électrons libres une force qui s'oppose à leur mouvement : c’est en 
raison de cette force que le matériau offre une certaine résistance au passage du cou- 
rant. Si les électrons peuvent continuer de se déplacer avec une certaine vitesse de 
dérive v,, c’est parce qu’ils subissent également une force électrique générée par un 
champ électrique E qui règne dans le matériau. (Nous expliquerons l’origine de ce 
champ à la fin de la présente section.) Lorsque la vitesse de dérive est constante, la 
force exercée par le champ électrique contrebalance exactement la force de résistance 
exercée par le réseau d’atomes. 


Considérons un segment de fil de longueur Z 
et de section À (schéma ci-contre) fait d’un maté- 
riau qui possède une résistivité p et une den- 
sité d'électrons libres n. D’après la théorie 
présentée dans la section 3.2: La résistivité, la 
résistance du segment est 


r-?rt 
A 


Supposons que les électrons libres dans le fil possèdent une vitesse de dérive dont le 
module est va. D’après la théorie présentée dans la section 3.3: La vitesse de dérive, cela se 
traduit par un courant 


T=neAvy 


où e= 1,6 x 10-19 C est la charge de l’électron (en valeur absolue). D’après la loi d'Ohm, 
la différence de potentiel entre une extrémité du fil et l’autre est 


AV =RI= LE (neAv,) = plnevs 


Si la section du fil est constante, on peut affirmer que le potentiel varie de manière 
constante lorsqu'on passe d’une extrémité du fil à l’autre, ce qui nécessite la présence 
d’un champ électrique uniforme. D’après la théorie présentée dans la section 2.4: La 
différence de potentiel dans un champ électrique uniforme, le module du champ électrique qui 
règne partout dans le fil est 


_ AV pénev, 


E 
d d 


= PneUy 


D’après cette équation, la vitesse de dérive est directement proportionnelle au champ 
électrique, ce qui est normal puisque c’est le champ électrique qui fait en sorte que les 
électrons se déplacent. Comme les électrons ont une charge négative 


qa=—e 


la vitesse de dérive est dans le sens inverse du champ électrique. Ainsi, la relation 
entre le vecteur champ électrique et le vecteur vitesse de dérive est 


E = -pnev; 


Comme q =—e, on peut écrire 


E = pnqü; 
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Définissons un nouveau vecteur, la densité de courant (symbole : J ), tel que 


Définition de la 
densité de courant 


Cela permet d'écrire 


Relation entre le 
champ électrique 
et la densité de courant 


En raison de sa ressemblance avec la loi d'Ohm, AV= RIT, l'équation E = pJ peut être 
considérée comme une version « vectorielle » de la loi d'Ohm. Les vecteurs E et J sont 
tous les deux orientés dans le sens du courant I (qui, rappelons-le, est dans le sens 
contraire de la vitesse de dérive des électrons). 


Le module de la densité de courant est 
J = nlqlva = nev 


En comparant cette équation avec 1 = neAv,, on constate que 


Relation entre le 
module de la densité 
de courant et le courant 


Le module de la densité de courant correspond au courant dans le fil divisé par l'aire 
de la section du fil. Dans le SI, la densité de courant s'exprime en ampères par mêtre 
carré (A/m?). 


Situation 1 : Densité de courant, champ électrique et vitesse de dérive. On désire déterminer 
les modules de la densité de courant, du champ électrique et de la vitesse de dérive 
dans un fil de cuivre de 0,8 mm de rayon parcouru par un courant de 15 A. Le cuivre 
possède une résistivité de 1,72 x 108 Q:m et 8,47 x 1028 électrons libres par mètre 
cube. 


Comme le rayon du fil est r = 0,8 mm = 8 x 104 m, l’aire de la section du fil est 
A=7xr?2 =7(8x10 4m} = 2,011 x10-6 m2 


Comme le courant est 1= 15 A, le module de la densité de courant dans le fil est 


I. (154) 


=7,459x106 A/m? = 
A (2011x10 6 m°) 


J = 7,46 MA/m? 


Comme la résistivité du cuivre est p=1,72 x 10-8Q:m , le module du champ électrique 
dans le fil est 


E = pJ =(1,72x10 8Qm)(7,459*x106 A/m2)=01282 A.Q/m — |E=0128 V/m 


Comme la densité d'électrons libres est n= 8,47 x 10%8m et la charge d’un électron 
est q =—e =—1,6 x 10 1 C, le module de la vitesse de dérive est 


T2 (7,459 x106 A/m°? ) 
Ÿ nl (847x10% m3)(16x10 19 C) 


va = 0,550 mm/s| 


J = nlalva HR  v = 5,504 x10-4A-m/C 


La définition de la densité de 
courant donnée ci-contre est 
générale : on peut s'en servir 
pour décrire le mouvement 
de n'importe quel groupe 

de particules chargées 
uniformément distribuées et 
se déplaçant avec la même 
vitesse (voir exercice 

3.145 |: La propulsion 
ionique). Dans l'équation, 

n représente la densité 
volumique des particules 

(le nombre de particules 
dans un volume donné divisé 
par le volume), q représente 
la charge des particules et 
vu, représente leur vitesse. 
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L'origine du champ électrique dans un circuit 


Sur le schéma ci-contre, nous avons représenté un 
circuit composé d’un fil de section uniforme qui ? 
relie les deux bornes d’une pile. Le courant Jest LÉ | : 
le même partout dans le fil : comme la section À Fret borne borne 
est uniforme, le module J = 7/A de la densité de 
courant est le même partout dans le fil. Comme 
E = pJ, le module du champ électrique est le 
même partout dans le fil. De plus, comme 


positive négative 


E=pJ-= PRQU = -PNeU; 


le champ électrique est partout orienté le long du fil (dans le sens contraire de la 
vitesse de dérive des électrons). 


Comme c’est la pile qui génère le courant, on pourrait penser que le champ électrique 
dans le fil est créé par des charges situées sur les bornes de la pile. Toutefois, il est 
inconcevable que des charges situées uniquement sur la pile puissent générer un 
champ de module uniforme qui suive partout l'orientation exacte du fil, et ce, peu 
importe la forme du fil! En réalité, sous l'influence de la pile, des charges vont se 
distribuer un peu partout le long du circuit afin de créer, à chaque endroit, le champ 
électrique nécessaire pour maintenir un courant constant. Cette distribution de 
charge se produit presque instantanément après le branchement de la pile dans le 
circuit, le délai étant de l’ordre de grandeur du temps requis pour traverser le circuit à 
la vitesse de la lumière (c = 3 x 108 m/s). 


L'analyse détaillée du processus dépasse les objectifs de cet exposé. Elle révèle que les 
charges qui créent le champ électrique se répartissent sur la surface du fil: près de 
la borne positive de la pile, il y a un léger déficit d'électrons (représenté par des 
symboles + sur le schéma ci-dessus) ; près de la borne négative, il y a un léger surplus 
d'électrons (symboles —). Il y a aussi une légère concentration de charges dans les 
«tournants », ce qui permet au champ électrique de suivre la forme du fil. Dans un 
circuit typique, à peine quelques centaines d'électrons déficitaires ou excédentaires 
suffisent à créer le champ électrique qui fait circuler le courant. En pratique, on peut 
considérer que le fil demeure neutre. 
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densité de courant : vecteur orienté dans le sens du courant 
dont le module, dans un fil, est égal au courant divisé par 
l’aire de la section du fil. 


Q1. Vrai ou faux ? Pour un courant généré par des électrons 
qui se déplacent dans un fil, la densité de courant est dans le 
sens inverse de la vitesse de dérive des électrons. 


Q2. Vrai ou faux? En un point donné d’un conducteur, les 
vecteurs densité de courant et champ électrique ont toujours 
la même orientation. 


Q3. Quelle est l’origine du champ électrique responsable de 
la circulation des électrons dans un circuit ? 


© Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


Au besoin, consultez la section G5: Les propriétés des matériaux de 
l'annexe générale. 


RÉCHAUFFEMENT 


Le champ électrique dans un fil d'aluminium. Un courant de 
2 A circule dans un fil d'aluminium de 1 mm de rayon. 
(a) Quel est le module du champ électrique dans le fil? 
(b) Quel est le module de la vitesse de dérive des électrons ? 


SÉRIE PRINCIPALE 


3.142 | Résistivité, champ électrique et densité de courant. Un champ 

électrique dont le module est de 0,2 V/m génère une densité 
de courant de 7,5 x 106 A/m? dans un fil. Quelle est la résis- 
tivité du matériau dont est fait le fil ? 


O Un fil dont le rayon double. Un courant JA circule dans un 


fil de cuivre A de rayon r relié en série avec un fil de cuivre B 
de rayon 2r. Calculez les rapports suivants : (a) 18/1a; 
(b) JB/Ja 5 (c) En/EB. 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


3.14.4| La densité de courant dans un faisceau d'électrons. Un tube à 

rayons cathodiques produit un faisceau d'électrons dont la 
section possède un rayon de 1 mm. Le faisceau aboutit sur 
un écran: chaque seconde, 5 x 1015 électrons frappent 
l'écran. Quel est le module de la densité de courant ? 


La propulsion ionique. Le moteur ionique d’une sonde 
interplanétaire expérimentale expulse un faisceau d’atomes 
de xénon doublement ionisés. Dans le faisceau, il y a 6 x 105 
atomes de xénon par centimètre cube qui se déplacent à 
1,5 x 106 m/s. (a) Quelle est la densité de courant ? (b) Peut-on 
appliquer l'équation E = pe] au faisceau ? Justifiez votre 
réponse. 
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APERÇU 


Avant l'invention de la pile électrochimique en 1800, la 
seule manière de produire un courant consiste à emma- 
gasiner une charge dans un condensateur et à la déchar- 
ger à travers un circuit conducteur: on obtient ainsi 
un courant qui décroît rapidement et qui cesse après un 
temps très bref. 


Vers 1780, Luigi Galvani découvre que l’on peut produire 


En 1800, Alessandro Volta réalise qu’on peut remplacer le 
tissu biologique par du carton imbibé de saumure et 
obtenir quand même un courant. Sa pile électrochimique 
est capable de générer un courant dans un circuit pendant 
un temps assez long (avant que la pile ne soit « usée » par 
la dégradation des réactions chimiques), ce qui permet 
pour la première fois d'étudier en détail le comportement 
des circuits parcourus par des courants. 


un courant en plaçant des morceaux de cuivre et de zinc 
de part et d’autre d’un échantillon de tissu biologique. 


E XPOSÉ 


Dans l'Antiquité, certains médecins grecs utilisaient les anguilles électriques, sources 
biologiques d’électromotance, pour stimuler les signes vitaux de leurs patients. En 
1936, près de Bagdad, on a découvert un vase, datant de l’Antiquité, contenant un 
cylindre de cuivre dans lequel était placée une tige en fer, le tout scellé au bitume. Si 
l’on reconstitue le cylindre et la tige dans leur état original et qu’on remplit le cylindre 
de vinaigre, on obtient une pile... mais en était-ce bien une? Et si oui, quelle était son 
utilité ? 


L'histoire des circuits électriques débute au 18° siècle. En 1746, Petrus van 
Musschenbroeck, citoyen de Leyde, en Hollande, construit un « réservoir à charges » 
(condensateur) qui peut contenir une quantité importante de charge : son dispositif est 
connu sous le nom de « bouteille de Leyde ». Avant l'invention de la pile électro- 
chimique par Volta en 1800, la seule manière de produire un courant consiste à 
emmagasiner une charge dans une bouteille de Leyde (ou l'équivalent) et à la 
décharger à travers un circuit conducteur: on obtient ainsi un courant qui décroît 
rapidement et qui cesse après un temps très bref. Dans les années 1770, Henry 
Cavendish détermine la résistivité de plusieurs substances en déchargeant une 
bouteille de Leyde à travers divers échantillons conducteurs et en estimant l'intensité 
du choc électrique qu'il ressent ! 


En 1791, Luigi Galvani publie 
les résultats d’une série 
d'expériences sur des gre- 
nouilles mortes qui mettent 
en évidence un lien entre le 
mouvement des muscles et 
l'électricité. Dans une des 
expériences, il observe que 
des moelles épinières de gre- 
nouilles fixées par des cro- 
chets en cuivre à un grillage 
lors d’un orage se mettent à 
s’agiter spontanément (illustra- 
tion ci-contre). 


Schéma de l’article de 
Galvani publié en 1791. 
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Galvani passe très près de découvrir le principe de la pile électrochimique quand il 
remarque que le muscle de grenouille s’agite lorsqu'on touche une de ses extrémités 
avec un instrument en cuivre et l’autre avec un instrument en zinc. Toutefois, il ne 
réalise pas que la production d'électricité est due à la paire de métaux : il croit que le 
tissu biologique est essentiel à la production du courant. (Les muscles des animaux 
vivants génèrent bel et bien des potentiels électriques, mais ces derniers sont trop 
faibles pour être détectés par les techniques dont dispose Galvani.) 


En 1800, Alessandro Volta remarque que l’électricité statique positive a un goût 
alcalin, tandis que la négative a un goût acide. Il se sert de ce résultat pour estimer la 
nature de l'électricité produite par différentes paires de métaux : ee pJate un échan- 
tillon de métal de chaque côté de sa langue et goûte 
le résultat! Contrairement à Galvani, il réalise que 
le tissu biologique (sa langue) n'est pas essentiel à la 
génération du courant. En s'inspirant de la structure 
segmentée des anguilles électriques, Volta construit 
la première pile en empilant une série de plaques de 
zinc et de cuivre séparées par du carton isolant 
imbibé d’un électrolyte (schéma ci-contre). La pile 
électrochimique est née! 


La pile de Volta permet, pour la première fois, de générer des courants continus 
pendant un intervalle de temps assez long pour pouvoir les étudier en détail. (Quand 
tous les ions de la saumure sont utilisés, la pile arrête de fonctionner.) À partir de 
1800, l'étude des phénomènes électriques connaît un essor fulgurant qui culmine, un 
demi-siècle plus tard, avec une formulation complète des lois de l’électromagnétisme : 
nous en reparlerons dans la section 5.11 : Les équations de Maxwell. 


Schéma de l'article de Volta 

publié en 1800 dans le journal 
Philosophical Transactions of 
the Royal Society, à Londres. 
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QUESTIONS Q3. Quelle erreur de Galvani l’a empêché de découvrir le 


principe de la pile électrochimique ? 
Q1. Qu'est-ce qu'une bouteille de Leyde ? Q4. Quelle inspiration biologique a servi de modèle à Volta 


our la construction de sa pile ? 
Q2. Comment Henry Cavendish sy prenait-il pour déter- ? Ê 


miner la résistivité des matériaux ? 
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Synthèse du chapitre 


Après l'étude de cette section, le lecteur pourra résoudre des problèmes comportant des 
circuits électriques en intégrant les différentes connaissances présentées dans ce chapitre. 


/ Paramètres du chapitre \ 
Paramètre Symbole Unité SI 
électromotance € (E cursif) V 
courant électrique I À (ampère) = C/s 
résistance R Q (ohm) = V/A 
résistivité p (rhô) Q:m 
constante de temps 7 (tau) 
temps de demi-(dé)charge To . 
densité de courant J A/m? 
/ Symboles \ 
Pile Mise à la terre Ohmmètre Voltmètre Ampèremètre 
(2, + 
en L D ©- 
borne l'borne 


négative positive 


€ + 


par unité de volume : n 


AV. =Ë 


pile idéale 


TI Puissance 
fournie par la pile 


Jl 
fil de résistance négligeable = 


Indique l'endroit Mesure la résistance Mesure la différence Mesure le courant Z 
Résisteur dans un circuit équivalente Réq d’un de potentiel A V’entre dans une branche 
R où V=0 circuit lorsqu'on le dispose deux points d’un circuit d’un circuit 
— A My — à la place de la pile lorsqu'on le branche lorsqu'on le place 
(la pile doit être en parallèle 
Condensateur £ s entre ces deux points dans la branche 
débranchée) : £ 
C (le potentiel de la borne + (le courant circule de la 
— — est plus élevé que borne + vers la borne —) 
celui de la borne -) 
À Courant, résistance et puissance \ 
d AU, + — -| AV = RT|Loi d'Ohm 
g nombre d'électrons libres _ 


résistivité : » |p = P£ 


Puissance dissipée 
par le résisteur 
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/ Différence de potentiel aux bornes d’une pile \ 


Pile idéale 


Pile réelle 
alimentant un résisteur 


Pile réelle 
alimentant un résisteur 


Voltmètre branché seul 
en train d'être rechargée 


à une pile réelle 


/ Courant alternatif \ 


Eee nr) 0) 


= 
Même puissance moyenne ce En 
RS Ie 
2 : 
== ! 
. Dee. À 


R 


PI = RI r = É il eff 


Charge et décharge d’un condensateur 


Charge du condensateur 
lorsqu'il est complètement chargé 


PROCESSUS DE CHARGE 


Constante de temps Temps de demi-charge 


ou de demi-décharge 
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Analyse d’un circuit 


Pour un circuit à n nœuds et à 
N branches, la méthode générale de 
Kirchhoff consiste à écrire n — 1 fois 


Y1I=0 


et à compléter le système de 
N équations à N inconnues en 
écrivant N — (n—1) fois 


la loi des mailles 


la loi des nœuds 


Lorsqu'il y a une seule pile, la notion 
de résistance équivalente 
s'applique et on peut simplifier le 
circuit en regroupant les associations 


=YR, 


en série | À 


eten parallèle 


Si l’on connaît déjà le courant dans 
une branche, on peut mettre un 
point à la terre et déduire le potentiel 
en d’autres points du circuit en 
utilisant le fait que le courant est le 
même partout dans une branche, 

le fait que le potentiel est le même 
partout dans un fil sans résistance, 


Di = € 
et la loi d'Ohm 


la loi des nœuds 


Afin de déterminer comment 


Détermination du signe de la variation 
de ÉALE dans la loi des mailles 


= Ji 
sens du : É 
parcours À Î£r À T 
de la maille ?  ? 2 : 
AVEÆRIN EVER 
Nœud A: J,—1,-13=0 
À € | À 1 Maille M1 : (36 V)— (12 Q)Z, —(8Q)1, = 
il ME | Maille M2: (12 Q)Z, —(2Q)3 —(4 Q)I; =0 
AMERE NES La résolution du système d'équations donne 
L=3A,L=1Ae1,=2A 
€ É " E 
36V 0408 = I gVT 120 
8Q 8Q 
Association en série Association en parallèle Association en série 
3 A = ae 36V 3A 36V 20 
> > 
E € 
36 V hot 408 sÿ og 40 sv 
OV 
80 JL 8a 24V 
a | 3A 


36V 3A 36V 20 36V 3A 36V 2Q 32V 


la tension se divise dans une Q de e (2 Q) 24 = 
\ à AV = HV) = = 2) 4V 
branche en série, on peut utiliser Na bei 10 (2Q)+(49) ë 
PQ = 
. ; R (40) 2 
le diviseur de tension | AV, = | "1 |A P AVa =| © — 1(12 V)=-(12 V)=6V 
: Es : one ne 
Afin de déterminer comment le =: 
1=3A A20 
courant se divise entre deux = Lx = (29) (3A)= 2 (3A)=2A 
branches en parallèle, on peut Ce CE (6Q)+(120Q) 3 
utliser 2021, "240 _. : 
F R . (BA)=-(8A)=1A 
le diviseur de courant | 7, = = — } Ras =(29)+(40)-60 ((6a)+(G29) 3 
17 
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TERMES IMPORTANTS 


(e) [316.3] L'effet de la fermeture de l'interrupteur. 


Le circuit représenté sur le schéma ci-contre 


3.1  ampère 35 loi des nœuds de comporte une pile idéale, trois ampoules 
38  ampéremètre Kirchhoff identiques et un interrupteur. (On peut 
35 branche 35 maille supposer que les ampoules sont ohmiques.) 
. branchés en parallèle 3.10 méthode du diviseur Lorsqu'on ferme l'interrupteur, dites si les 
-6 branchés en série de courant es : re 
uantités suivantes augmentent, dimi- 
313 capacité équivalente 310 méthode du diviseur k - E. 2 
3 cioiit électiique tn nuent ou demeurent inchangées : (a) la luminosité de chacune 
3.12 constante de temps 2 is des no e (b) la tension aux bornes de chacune des 
341 courant alternatif 35 nœud ampoules ; (c) la puissance thermique totale générée par le 
3.11 courant efficace 31 ohm circuit. 
31 courant électrique 38  ohmmètre 
311 défibrillateur 31 pile électrochimique ° Le sens du courant dans une pile. Dans une pile, 
3.14 densité de courant 39 pile idéale A. le courant circule toujours de la borne + à la borne -; 
33 densité des électrons 39 pile réelle B. le courant circule toujours de la borne -— à la borne +; 
à di das _ de so an C. le courant circule parfois de la borne + à la borne — et 
k ISJoncteur È résistance équivalente ; > 
3.11 disjoncteur de fuite à 31  résisteur parie dans FANS Sens. 
la terre 36  résisteur court-circuité Choisissez la bonne réponse et justifiez-la. 
34 effet Joule 31  résisteur ohmique 
3.1 électromotance (f.é.m.) 32 résistivité Trois résisteurs et deux piles. Dans 
3.11  électromotance efficace 3.12 temps de demi-charge le circuit représenté sur le schéma ci- 
33 électrons libres 3.12 temps de demi- contre, €4 = 21 V, EE =6V, R=10, 
. fibrillation décharge R,=2Q et R3=2 Q. (a) Déterminez le 
34  kilowatt-heure 31 tension : : 
ue s na courant (grandeur et orientation) dans 
31 loi d’'Ohm 33 vitesse de dérive la mé R. (bl Calculez 1 | 
35 loi des mailles de 38  voltmètre à ns Ra (b) Calculez Ia P 
Kirchhoff sance dissipée dans chacun des résisteurs. (c) Calculez la 


© Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


Au besoin, consultez la section G5 : Les propriétés des matériaux de 


l'annexe générale. 


puissance générée par chacune des piles. (d) Vérifiez que 
la puissance totale dissipée dans les résisteurs est égale à la 

P P 8 
puissance totale générée par les piles. 


Fabriquer un fil de résistance donnée. Avec 500 cm° 
d'aluminium, on veut fabriquer un fil dont la résistance est 
de 10 Q. Déterminez la longueur et le rayon que l’on doit 
donner au fil. 


© |3.16.1 | Le diamètre du filament. Dans une ampoule, le diamètre 


du filament qui émet de la lumière (photo ci-dessous) est-1l plus 
petit ou plus grand que celui des fils de connexion de chaque 
côté ? (On néglige les variations de résistivité.) Justifiez votre 
réponse. 


DREAMSTIME 


O Une longue rallonge. Vous branchez une lampe à l’extré- 
mité d’une longue rallonge bon marché et vous observez 
qu’elle éclaire un peu moins que d'habitude. Expliquez ce 
qui se passe. Qu'est-ce qui pourrait expliquer le fait que la 
rallonge est bon marché? 
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Six résisteurs et une pile. Dans le circuit représenté sur 
le schéma ci-dessous, À; = 6 Q, R,=8Q, R=3Q0,R-20, 
R5 = 1 Q, R$ = 4 Q et le courant 
dans le résisteur À, est de 2 A 
vers le bas. Déterminez (a) l’électro- € PR 
motance de la pile; (b) la résistance 
équivalente du cireuit ; (c) Va — VB. Rs RP B 


A 


Trois piles et trois résisteurs. 


Dans le circuit représenté sur le 
schéma ci-contre, €4=9 V, €2=12 V, 
E=15V,R=10,R;,-20Qet 
R3 = 3 Q. (a) Déterminez le cou- 
rant (grandeur et orientation) 
dans le résisteur R,. (b) Calculez 


Va — Va: 


Les « pertes de potentiel » dans un fil. Un courant efficace 
de 15 A circule dans un fil de cuivre de « calibre 12 » couram- 
ment utilisé dans la construction résidentielle : le rayon du 
fil est de 1,03 mm. Quelle est la différence de potentiel effi- 
cace entre deux points du fil à 15 m l’un de l’autre ? 


3.16.10 | Le coût de fonctionnement d’un moteur. Un moteur fonc- 
tionnant à 120 V produit une puissance mécanique de 
950 W. Son rendement est de 80 %. (a) Quelle est la puissance 
électrique qu’il consomme ? (b) À 0,108 par kilowatt-heure, 


D 


quel est son coût de fonctionnement pour une journée ? 


3.16.11 | Un cylindre recyclé. On fait fondre un cylindre de métal 

de rayon r et on « remoule » le métal afin de former un 
cylindre de rayon 2r. Quel est le rapport de la résistance du 
cylindre final sur celle du cylindre initial ? 


3.16.12]| L'énergie électrique dans une voiture. Une pile d’auto- 
mobile standard de 12 V peut fournir un courant de 10 A 
pendant 10 h avant d’être « déchargée ». (a) Quelle est la 
puissance fournie par la pile ? (b) Quelle est la quantité totale 
de charge pompée par la pile ? (c) Quelle est l’énergie totale 
fournie par la pile ? (d) La combustion de 1 L d'essence dans 
un moteur d'automobile génère 30 MJ d'énergie. Du point de 
vue énergétique, quelle quantité d'essence est équivalente à 
une pile d'automobile standard ? (e) Combien faudrait-il de 
piles d'automobile standard pour emmagasiner l'énergie 
contenue dans un plein d'essence (environ 35 L) ? 


La solution la plus rentable. Une ampoule fluorescente 
consomme 16 W d'électricité et éclaire autant qu’une 
ampoule ordinaire qui consomme 60 W d'électricité. L’am- 
poule ordinaire coûte 0,50 $ et dure 850 h ; l’ampoule fluo- 
rescente coûte 15 $ et dure 17 fois plus longtemps (photo ci- 
dessous). (a) Si l'électricité coûte 0,06 $ par kilowatt-heure, 
est-il plus économique de s’éclairer avec des ampoules 
fluorescentes ou avec des ampoules ordinaires ? (b}) Quel 
devrait être le prix de lélectricité pour que les deux 
méthodes d'éclairage aient le même coût ? 


"NN ps 


re 
DREAMSTIME 


3.16.14| Trois piles et six résisteurs. Dans le 
cireuit représenté sur le schéma ci-contre, 
E1 = 24 V, E = 2 V, E3= 16 V'et chacun 
des résisteurs a une résistance de 4 Q. 
Déterminez le courant (grandeur et 
orientation) dans le résisteur encerclé. 


3.16.15| La charge et la décharge d’un con- 

densateur avec un ampèremètre numérique 
et une pile réelle. Considérez le circuit 
représenté sur le schéma ci-contre. La 
pile réelle a une électromotance de 
10 V et une résistance interne de 
0,5 Q. Le condensateur a une capa- 
cité de 10 mF'et le résisteur dans la branche de droite a une 
résistance de 200 Q. L’ampèremètre numérique indique un 
courant nul («0,00 mA ») lorsque le courant qui le traverse 
est inférieur à 0,005 mA. (a) Si l'interrupteur est à la position 
P depuis longtemps et qu’on le place à la position @, combien 
de temps faut-il attendre pour que le courant indiqué par 
l’'ampèremètre soit nul ? (b) Même question si l'interrupteur 
est à la position Q depuis longtemps et qu’on le place à la 
position P. 


3.16.16| Un condensateur dans la maille. Lorsqu'on branche une 
ampoule directement à une pile, la luminosité atteint 
«instantanément » une valeur L et demeure constante. On 
place l’ampoule et la pile dans un 

circuit à une maille qui comporte un — 
interrupteur et un condensateur [ 
(schéma ci-contre). Le condensateur est ampoule (2) 
complètement déchargé et on ferme 

l'interrupteur. Que se passe-t-il ? 

Choisissez la bonne réponse dans la 

liste ci-dessous et justifiez-la. 


A. La luminosité est initialement égale à L et elle diminue 
graduellement pour devenir nulle. 

B. La luminosité est initialement égale à L et elle diminue 
pour se stabiliser à une valeur non nulle inférieure à L. 

C. La luminosité est initialement inférieure à Let elle dimi- 
nue pour se stabiliser à une valeur non nulle inférieure à L. 
D. La luminosité est initialement nulle et elle augmente 
graduellement pour se stabiliser à L. 

E. La luminosité est initialement nulle et elle augmente 
graduellement pour se stabiliser à une valeur inférieure à L. 
F. La luminosité de l’ampoule augmente, passe par un 
maximum, puis diminue et retourne à zéro. 

G. La luminosité de l’ampoule demeure nulle. 
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FORCE MAGNÉTIQUE 


Après l’étude de ce chapitre, le lecteur pourra déterminer le champ magnétique 
généré par un courant électrique et calculer l'effet de ce champ 
sur un courant électrique ou une particule chargée en mouvement. 


PLAN DU CHAPITRE 
4.1 Le champ magnétique 


4.2 La trajectoire d'une particule 
dans un champ magnétique 
4.3 La force sur un fil dans un 
4.4 L'effet Hall champ magnétique uniforme 
4.5 Le moment de force magnétique 
4.6 Le champ magnétique généré par un long fil rectiligne 


4.7 La loi de Biot-Savart et le champ magnétique généré par un fil rectiligne fini 
4.8 Le champ magnétique généré par une boucle de courant 
4.10 Le théorème d'Ampère 4.9 Le champ magnétique généré par un solénoïde 


4.11 Les aimants permanents 
4.12 Une brève histoire 
de la force magnétique 


EM Le champ magnétique page 335 F,-quxB 
Définir les notions de pôle et de champ magnétiques et calculer la force magnétique que subit Ie lalvB sin 6,5 
une particule chargée en mouvement dans un champ magnétique donné. 1G=104T 


EX La trajectoire d’une particule dans un champ magnétique page 347 


Déterminer les caractéristiques de la trajectoire d'une particule chargée lancée dans un champ 
magnétique uniforme et décrire le mode de fonctionnement d’un cyclotron, d’un sélecteur 
de vitesse et d’un spectromètre de masse. 


EX La force sur un fil dans un champ magnétique uniforme page 357 
Calculer la force magnétique que subit un fil parcouru par un courant lorsqu'il est plongé dans 


un champ magnétique uniforme. 
EX L'effet Hall page 363 


Décrire l'effet Hall et expliquer comment il permet de montrer que le courant dans un fil est dû 
au déplacement de particules de charge négative. 


1 2J1XxB 
F, = 1/Bsin60p 
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EMA Le moment de force magnétique page 367 


Calculer le moment de force sur un cadre parcouru par un courant lorsqu'il est plongé 
dans un champ magnétique et expliquer le fonctionnement d’un moteur électrique 
rudimentaire. 


EX Le champ magnétique généré par 
un long fil rectiligne page 375 


Calculer le champ magnétique généré par le courant qui circule dans un long fil 
rectiligne et la force magnétique exercée sur un autre fil rectiligne placé à proximité. 


La loi de Biot-$avart et le champ magnétique 
généré par un fil rectiligne fini page 384 


Utiliser la loi de Biot-Savart afin de calculer le champ magnétique généré par le courant 
circulant dans un fil rectiligne fini. 


EX Le champ magnétique généré 

par une boucle de courant page 389 
Calculer le champ magnétique généré par une boucle de courant en un point situé 
sur son axe. 
EX Le champ magnétique généré par un solénoïde page 397 
Calculer le champ magnétique en un point situé sur l’axe d’un solénoïde. 


ERTX Le théorème d'Ampère page 40! 


Calculer le champ magnétique généré par certaines configurations symétriques 
de courants électriques (très long fil rectiligne, très long solénoïde) 
en utilisant la notion de circulation magnétique et le théorème d'Ampère. 


ENT Les aimants permanents page 407 


Décrire les propriétés d'un aimant permanent et comparer le champ magnétique 
qu'il génère à celui que génère une boucle de courant. 


EPA Une brève histoire de la force magnétique page 412 
Relater les événements marquants de l’histoire de la force magnétique. 


EMEA synthèse du chapitre page 415 


Résoudre des problèmes de magnétisme en intégrant les différentes connaissances 
présentées dans ce chapitre. 
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HENTAI r=uBsin0,» 

_ Zn À . 7 orn 
= — = 47 x10-7 — 
2x R RS ex 
ap - #0 1d/sin 8 
Az Pr? 
or Sin Œ) — Sin & 

Ar R 
B-he pa. 
LonlT 
B= ON Gien B= nl 
CERTA 
Île = Lol 


Certains objets appelés aimants génèrent des champs 
magnétiques : la Terre elle-même est un aimant géant. 
L’aiguille d’une boussole est un aimant: sous l'effet du 
champ magnétique terrestre, elle s'oriente (approxima- 
tivement) dans la direction nord-sud. L’extrémité de 
l'aiguille qui pointe vers le nord est appelée pôle nord; 
l’autre extrémité est le pôle sud. 


Lorsqu'on place deux aimants à proximité l’un de l’autre, 
on observe que deux pôles magnétiques de polarités 
opposées s'altirent et que deux pôles de même polarité se 
repoussent. Lorsqu'on place une boussole dans un champ 
magnétique, le pôle nord de l’aiguille de la boussole 
indique l'orientation du champ magnétique (schémas ci- 
dessous). 


CESSION GS ÂZN 
O © m © © 
O © M D O 
COË SE 
CRCROISIS 


Le champ magnétique est B 
un vecteur dénoté par B. On 
peut le représenter par des 
lignes de champ magné- 
tique (schéma ci-contre): Les 
lignes sortent de l'aimant près 

du pôle nord et réintègrent 
l'aimant près du pôle sud. 


Pour subir une force magnétique, une particule doit 
posséder une charge électrique et une vitesse dotée d’une 
composante perpendiculaire au champ magnétique. 
Considérons une particule de charge q qui se déplace à 
une vitesse U dans un champ magnétique B. Le module 
du champ magnétique à l’endroit où la particule se trouve 
est 


F 


m 


| lal sin @,p 


où F,, est le module de la force magnétique qu’elle subit 
et 6,8 est l’angle entre ü et B. Dans le SI, le champ 
magnétique s'exprime en N/(C-:m/s), une combinaison 
d'unités appelée tesla (symbole : T). On rencontre parfois 
l'unité gauss (symbole : G): 

Conversion 

gauss <> tesla 


On peut déterminer à la fois le module et l'orientation de 
la force magnétique à l’aide d’une équation qui fait 
intervenir le produit vectoriel (symbole : x) : 


Force magnétique 
sur une particule 


Le module du produit vectoriel de deux vecteurs est égal 
au produit des modules des vecteurs multiplié par le sinus 
de l’angle entre les deux vecteurs. Ainsi, 


Module de la force 
magnétique 
sur une particule 


(ce qui est équivalent à l’équation en bas de la colonne 
précédente). L'orientation du produit vectoriel de deux 
vecteurs peut être déterminée à l’aide de la règle de la 
main droite : lorsqu'on replie la main droite comme pour 
faire de l’auto-stop et qu'on 
l’oriente pour que le sens de 
l’'enroulement des doigts aille 
du premier vecteur (ici, ü) 
au deuxième vecteur (ici, B) 
en parcourant le plus petit 
angle possible, le pouce 
pointe dans le sens du pro- 
duit vectoriel (schéma ci-contre). 


Sur un schéma, on peut représenter les vecteurs perpen- 
diculaires au plan en utilisant le symbole @) pour un vec- 
teur qui entre dans le plan du schéma et le symbole (©) 
pour un vecteur qui sort du plan du schéma. 


Comme FE, = qu x B, la force © © 
magnétique F, est perpen- RU à 
diculaire au plan formé par EF. 3 

les vecteurs v et B. La règle di Ü 
de la main droite permet de © 


choisir la bonne orientation ® 

(schéma ci-contre). Lorsque la ® ® 
charge q de la particule est B 

positive, F, est orientée E 
dans le sens du pouce. Mais ; 
attention : lorsque la charge @ É ® 
q est négative, F,, est orien- 

tée dans le sens contraire du pouce (dans l'équation 
on = qu x B, la multiplication de ü x B par un scalaire q 
négatif inverse l'orientation de la force). 


@ 
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À la section 4.11: Les 
aimants permanents, nous 
verrons que les effets 
magnétiques associés aux 
aimants permanents (comme 
ceux qui collent sur la porte 
d'un réfrigérateur) sont une 
conséquence des courants 
électriques à l'échelle des 
atomes qui composent 
l’aimant. 


Le terme anglais pour aimant 
est magnet: le lien avec le 


magnétisme est plus explicite. 


Quelle est la nature de la force qui permet 
à un aimant de cuisine (photo ci-contre) de 
coller à la porte d’un réfrigérateur ? Il ne 
peut s'agir de la force gravitationnelle, 
car la masse du réfrigérateur n’est pas 
assez grande pour produire un champ 
gravitationnel suffisant ; il ne peut s’agir 
de la force électrique, car la porte et 
l’aimant sont électriquement neutres. 
L’aimant colle à la porte en raison d’une ISTOCKPHOTO 
force magnétique. Dès l'Antiquité, on avait remarqué que certaines pierres attiraient 
le métal. Certaines de ces pierres venaient de la province de Magnésie, d’où le nom de 
magnétisme que l’on a donné au phénomène. 


La force magnétique est le sujet d'étude de ce chapitre. Contrairement aux forces 
gravitationnelle et électrique, elle ne peut pas être décrite comme une attraction ou 
une répulsion entre particules. Le magnétisme est un phénomène complexe qui 
dépend à la fois de la charge électrique et de la vitesse. Pour subir une force magné- 
tique, une particule doit posséder une charge électrique, maïs elle doit également être 
en mouvement : une particule immobile ne subit pas de force magnétique. De même, 
pour générer un champ magnétique, une particule chargée doit être en mouvement. 


Dans le tome À, nous avons commencé par étudier les effets du champ gravitationnel 
uniforme qui règne près de la surface de la Terre (chute libre), puis nous avons vu 
comment calculer de manière générale le champ gravitationnel généré par un objet 
qui possède une certaine masse (loi de la gravitation universelle de Newton). Au 
chapitre 1 du présent tome, nous avons commencé par étudier les effets du champ 
électrique uniforme généré par une grande plaque plane uniformément chargée, puis 
nous avons vu comment calculer le champ électrique (uniforme ou pas) généré par un 
corps chargé. De même, dans le présent chapitre, nous allons d’abord étudier les effets 
d’un champ magnétique uniforme (sections 4.1 à 4.5), puis nous allons voir comment 
calculer le champ magnétique (uniforme ou pas) généré par des charges électriques en 
mouvement (courants électriques). 


Les pôles magnétiques 


Un aimant est un objet qui produit et subit des effets magnétiques. Au 1° siècle de 
notre ère, les Chinois ont découvert le principe de la boussole : un aimant en forme 
d’aiguille suspendu en son centre par un fil s'oriente (approximativement) dans la 
direction nord-sud. En effet, notre planète est un aimant géant: elle génère autour 
d'elle un champ magnétique qui produit des forces magnétiques sur les aimants qui se 
trouvent dans son voisinage. (Le magnétisme terrestre tire son origine des courants 
électriques qui circulent dans son noyau de métal fondu : le mécanisme exact qui crée 
ces courants n’est pas encore très bien compris.) 


À la section 1.1 : La charge électrique, nous avons abordé l'étude de l'électricité en défi- 
nissant le concept de charge électrique. De même, il est utile d'aborder l'étude du 
magnétisme en définissant le concept de pôle magnétique. La Terre possède deux pôles 
magnétiques : un pôle est situé dans l’océan Arctique près des côtes du Canada, et 
l’autre dans le sud de l’océan Indien, près des côtes de l'Antarctique. 
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La notion de pôle magnétique est particulièrement utile lorsqu'on s'intéresse à l’inter- 
action entre deux aimants. Par définition, on appelle pôle nord l'extrémité d’un 
aimant qui est attirée par le pôle magnétique situé dans l’océan Arctique; l’autre 
extrémité de l’aimant est appelée pôle sud. 


Le pêle nord de l'aiguille aimantée d’une 
boussole pointe vers le pôle situé dans l’océan 
Arctique. En tenant compte de la différence de 
position entre le pôle magnétique et le véri- 
table pôle Nord géographique (par lequel passe 
l'axe de rotation de la Terre), on peut se servir 
d’une boussole pour s'orienter. Par exemple, à 
Montréal, l'aiguille d’une boussole est orientée 
à 15° vers l’ouest par rapport au nord véritable 
(photo ci-contre). (Pour trouver l'orientation du 
nord véritable, on peut se servir de l'étoile 
Polaire, ou, pour encore plus de précision, d’un 


GPS.) 
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Lorsqu'on place deux aimants à proximité l’un de l’autre, on observe que le pôle nord 
d’un aimant attire le pôle sud de l’autre aimant et repousse son pôle nord. Autrement 
dit, 
deux pôles magnétiques de polarités opposées s'attirent ; 
deux pôles de même polarité se repoussent. 


Le parallèle avec les charges électriques est évident. (Deux charges de même nature 
se repoussent et deux charges de signes contraires s’attirent.) Attention: un pôle 
magnétique n’est pas une charge électrique ! Le plus souvent, les pôles d’un aimant 
sont électriquement neutres: ils possèdent autant d'électrons que de protons. 
(Lorsqu'on donne une charge à un aimant, il génère à la fois des effets électriques et 
des effets magnétiques.) 


Le pôle nord de l'aiguille de la boussole est attiré par le pôle Sud magnétique de la 
Terre. Ainsi, le pôle magnétique situé dans l’océan Arctique, non loin du pôle Nord 
géographique, est le pôle Sud magnétique de notre planète. De même, le pôle magné- 
tique situé dans l’océan Indien, non loin du pôle Sud géographique, est le pôle Nord 
magnétique. Pour éviter cette source évidente de confusion, on aurait pu définir le 
pôle sud de l'aiguille de la boussole comme étant celui qui pointe vers l’océan 
Arctique... mais cette définition aurait entraîné, à son tour, son lot de confusion ! 


Le champ magnétique de la Terre 
dévie le vent solaire vers les pôles 
magnétiques : les électrons et les 
protons qui composent le vent 
solaire frappent l'atmosphère 
dans une région en forme 
d'anneau d'environ 2000 km de 
rayon qui entoure chacun des 
pôles magnétiques. L'interaction 
entre le vent solaire et les 
molécules d'air de la haute 
atmosphère crée les aurores 
polaires. La photo ci-contre a été 
prise en Norvège. 
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À la section 4.11 : Les aimants 
permanents, une fois que nous 
aurons expliqué l'origine du 
champ magnétique généré par 
un aimant, nous présenterons 
les propriétés générales des 
lignes de champ magnétique. 
Nous verrons que les lignes de 
champ magnétique forment 
toujours des parcours fermés : 
ainsi, sur le schéma à l'extrême 
droite, les lignes de champ se 
prolongent à l'intérieur de 
l'aimant. 


Dans le dispositif illustré 
sur la photo ci-contre, 

de la limaille de fer est 
suspendue dans un liquide, 
ce qui permet de mettre en 
évidence la nature 
tridimensionnelle du 
champ magnétique généré 
par une tige aimantée. 


La détermination de l’orientation du champ magnétique 


Au chapitre 1 : Champ électrique, nous avons représenté l'influence électrique d’un corps 
chargé sur son environnement à l’aide du concept de champ électrique. De même, il 
est possible de représenter l'influence magnétique d’un aimant sur son environnement 
à l’aide du concept de champ magnétique (symbole : B). Le champ magnétique, tout 
comme le champ électrique et le champ gravitationnel, est un vecteur. 


Par définition, l'orientation du champ magnétique à un Al 

endroit donné correspond à l'orientation du pôle nord de @ © © e © 
l'aiguille d’une boussole placée à l'endroit en question. (ÿ) €) Q @ 
Par conséquent, en déplaçant une boussole autour d’un 

aimant et en notant l'orientation du pôle nord de O) Q 
l'aiguille à chaque endroit, on peut se faire une idée © © 
de la configuration du champ magnétique autour de 

l'aimant (schéma ci-contre). © ©) 


On peut représenter le champ 7. 
magnétique par un ensemble de B 


&< À > 

vecteurs ou par des lignes de ÿ ÿŸ M 
champ magnétique (schémas ci- 

contre). On s'aperçoit que les ÿ ÿ ÿ 

\ ÿ 


lignes de champ magnétique 
sortent de l'aimant près du pôle 
nord et réintègrent l'aimant près 
du pôle sud. N À <= 


De la limaille de fer placée à proximité d’un aimant 
permet de visualiser la configuration du champ magné- 
tique aux endroits où il est suffisamment intense (photos 
ci-contre et ci-dessous). En effet, la limaille est composée de 
minuscules aiguilles qui ont tendance à s’aligner sur le 
champ magnétique et à coller les unes aux autres. 
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Le champ magnétique d’un barreau aimanté 
n’est pas uniforme : il varie en grandeur et 
en orientation d’un endroit à l’autre. En 
revanche, sur une échelle de quelques kilo- 
mètres, on peut considérer que le champ 


magnétique généré par la Terre est uni- région de 

forme. On peut également générer un champ AP PATENE 
_. : : . ;:  approximativement 

magnétique approximativement uniforme uniforme 


en utilisant un ou plusieurs aimants. Par 
exemple, si on replie un long aimant afin 
de former un C (schéma ci-contre), le champ 
magnétique est approximativement uniforme 
dans la région située entre les deux extrémi- 
tés de l’aimant. 


On peut représenter ce champ magnétique uniforme par des 

lignes de champ magnétique également espacées (schéma ci- N 
contre). En réalité, le champ n’est pas parfaitement uniforme : 

les lignes de champ sont bombées vers l’extérieur lorsqu'on se 

rapproche des limites latérales de la région. L’approximation B 

que nous faisons ici est similaire à l’approximation que nous 

avons faite au chapitre 1 pour le champ électrique entre deux S 
grandes plaques uniformément chargées. 


La détermination du module du champ magnétique 


Nous venons de voir comment utiliser une boussole afin de déterminer l'orientation du 
champ magnétique, mais nous n’avons pas encore vu comment déterminer le module 
du champ. Nous allons maintenant expliquer comment le module du champ magné- 
tique est défini à partir de l’effet que produit le champ magnétique sur une particule. 


La force magnétique qui agit sur une particule dépend à la fois de sa charge électrique 
et de sa vitesse. Pour subir une force magnétique, une particule doit posséder une 
charge électrique, mais elle doit également être en mouvement : une particule immo- 
bile ne subit pas de force magnétique. De même, pour générer un champ magnétique, 
une particule chargée doit être en mouvement. Ainsi, on doit s’attendre à une défi- 
nition du champ magnétique plus complexe que la définition du champ gravitationnel 
(g = F.,/m) ou du champ électrique (E = F./q). 


Pour simplifier l’analyse qui va nous permettre de définir le module du champ 
magnétique, nous allons nous placer dans la région de champ magnétique uniforme se 
trouvant dans l’espace vide d’un aimant en forme de C (voir plus haut). 


Lorsqu'on place une particule neutre (comme un neutron) dans le champ magnétique, 
on observe qu’elle ne subit aucune force magnétique. 


Lorsque la particule possède une charge Q, elle ne subit pas 
nécessairement de force magnétique: en effet, lorsque la 
particule est au repos, la force magnétique est nulle. Lorsque 
la particule se déplace parallèlement au champ (vers le bas ou 
vers le haut sur le schéma ci-contre), la force magnétique est, en- 
core une fois, nulle. Pour que la particule subisse une force 
magnétique, sa vitesse doit posséder une composante perpen- 
diculaire au champ magnétique. 
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La particule 


représentée sur le schéma 
ci-contre se déplace le long 

de la trajectoire circulaire 

avec une vitesse de module 
constant. Possède-t-elle une 
accélération ? Si oui, donnez 
son orientation et dites comment 
on pourrait calculer son module. 


Le schéma ci-contre représente la trajectoire d’une particule de 
charge q positive lancée dans le champ magnétique uniforme avec 
une vitesse perpendiculaire au champ: sous l'effet de la force 
magnétique, la particule se déplace sur une trajectoire circulaire 
dont le plan est perpendiculaire au champ magnétique. Le long de 
la trajectoire, le module v de la vitesse de la particule demeure 
S constant. (Il n’y a ni champ gravitationnel, ni champ électrique: la 
force magnétique est la seule qui agit sur la particule.) 


D’après la deuxième loi de Newton, la force magnétique qui explique ce mouvement 
circulaire uniforme doit être orientée vers Le centre du cercle. Cela signifie que /a force 
magnélique est perpendiculaire à la fois à la vitesse de la particule et au champ 
magnétique. Par conséquent, toute situation qui comporte une force magnétique ne 
peut pas être représentée par un simple schéma en deux dimensions. 


Pour tenir compte des trois dimensions de l’espace, on peut faire un schéma en pers- 
pective (comme les schémas qui précèdent). Toutefois, lorsque c’est possible, il est 
préférable d'éviter de faire un schéma en perspective et d'utiliser des symboles spé- 
ciaux pour représenter les vecteurs perpendiculaires au plan du schéma : (2) pour un 
vecteur qui entre dans le plan du schéma et (e) pour un vecteur & © 
qui sort du plan du schéma. Ces symboles ressemblent respective- 


ment à une flèche vue «de dos» et «de face» (schéma ci-contre). 2———$ 


Le schéma ci-contre représente la même situation que sur le © = C) 
schéma du bas de la page précédente, mais du point de vue d’un 7 
observateur situé dans le haut du schéma qui regarderait vers UNS: 

le bas. Les quatre ) représentent quatre lignes de champ qui ee Le ; 
délimitent la région de champ magnétique uniforme. Sur le FE m £ 
schéma, nous avons également indiqué le rayon r de la tra- k $ 
jectoire circulaire ainsi que la force magnétique de module F,, CD U (c) 
orientée vers le centre du cercle. 


Si l’on connaît la masse m de la particule, on peut déterminer F,, en utilisant la 
deuxième loi de Newton; nous en reparlerons dans la section 4.2: La trajectoire d’une 
particule dans un champ magnétique. En faisant plusieurs essais avec des vitesses 
différentes pour la particule, on s’apercevrait que le module de la force magnétique est 
proportionnel à la vitesse de la particule : 


Pet 


En faisant plusieurs essais avec des charges différentes pour la particule, on s’aper- 
cevrait que le module de la force magnétique est proportionnel à la charge de la 
particule : 

Fa © |al 


Gl faut prendre la charge en valeur absolue pour éviter d’avoir un module négatif pour 
la force magnétique quand la charge est négative). Par conséquent, le module de la 
force magnétique qui agit sur une particule de charge q qui voyage dans un champ 
magnétique avec une vitesse de module v perpendiculaire au champ est donné par 
l'équation 

F, = Clalv 


où C est une constante. 


Évidemment, pour qu’il y ait une force magnétique, il faut qu'il y ait un champ magné:- 
tique dans la région: par définition, le module du champ magnétique (symbole: B) 
correspond tout simplement à la constante C. Ainsi, nous pouvons écrire 


Pr Blalv 
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L’équation F, = Blalv s'applique lorsque la vitesse Ü est perpendi- 
culaire au champ magnétique B. Lorsque la vitesse est parallèle au 
champ magnétique, nous avons mentionné plus haut que la force 
magnétique est nulle. Lorsque la vitesse fait un angle quelconque 6,5 
avec le champ magnétique (schéma ci-contre), on observe que seule la com- 
posante de la vitesse perpendiculaire au champ magnétique, v sin6,p, 


contribue à la force magnétique : 


F, = B|q| (vSin 6,p) 
En isolant B, nous obtenons 
F 


m 


| lalv sin 0,8 


Dans le SI, F, est en newtons, q est en coulombs et v est en mètres par seconde. Ainsi, 
les unités du champ magnétique correspondent à des N/(C:m/5). En l'honneur de 
Nikola Tesla, un des pionniers de l’étude de l’électromagnétisme, on donne le nom de 
tesla (symbole : T) à cette combinaison d'unités. 


Comme 1 A =1 Cfs, 


ire M N 
C-m/s A-m 
Nous venons de voir ce qui se passe lorsqu'on lance une particule  @ 0 
de charge positive dans une région de champ magnétique uniforme. BF à 
Lorsqu'on lance une particule de charge négative perpendiculaire- NE . 


ment à l'orientation du champ magnétique, on observe que la 
courbure de sa trajectoire est l’inverse de celle de la particule e) 
positive (schémas ci-contre) : cela signifie que la force magnétique que 
subit la particule de charge négative est diamétralement opposée à ® ® 
celle que subit la particule de charge positive. … 

B 


L’équation F, = B q| (vsin 4,8) met en relation les modules du O1 
champ magnétique, de la force magnétique et de la vitesse. En uti- ml : 
lisant le concept mathématique de produit vectoriel (symbole: x), @ 
il est possible de mettre en relation les vecteurs champ magnétique, 

force magnétique et vitesse par l’équation 


Force magnétique 
sur une particule 


Le module du produit vectoriel de deux vecteurs est égal au produit des modules des 
vecteurs multiplié par le sinus de l'angle entre les deux vecteurs. Ainsi, l’équation 
F,=quxB implique 


| Module de la force magnétique 
sur une particule 


tel que désiré. 


L'orientation du produit vec- 

toriel de deux vecteurs peut 

être déterminée à l’aide de la ns 2 — 
> : ue main droite main droite 2 

règle de la main droite: 0 

lorsqu'on replie la main droite D 

comme pour faire de l’auto- B  B 

stop et qu'on l’oriente pour 2. 

que le sens de l’enroulement 

des doigts aille du premier L 

vecteur (ici, v) au deuxième vecteur (ici, B) en parcourant le plus petit angle possible, 

le pouce pointe dans le sens du produit vectoriel (schémas ci-dessus). 
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Par convention, les axes x, y 
et z doivent être orientés les 
uns par rapport aux autres, 
dans l'ordre, comme les trois 
premiers doigts de la main 
droite (pouce, index et majeur) 
lorsqu'on les replie comme sur 
le schéma ci-dessous. 


Vérifions si l'équation FE, = qu x B et la règle de la main Go . © 


droite produisent les bonnes orientations pour la force B A Ë 
magnétique. Considérons de nouveau une particule posi- “» D 
tive et une particule négative lancées vers la droite dans g >0 

un champ magnétique qui entre dans le plan du schéma © (e) 
(schéma ci-contre). Sur le schéma, nous avons indiqué la 

position de la main droite qui correspond au produit © © 
vectoriel u x B : on place les doigts selon w (vers la droite), US 0 

on les replie selon B (pour qu'ils entrent dans le plan du AS U 
schéma) et on observe que le pouce pointe vers le haut. Fa < 
Pour une particule positive, la force est effectivement vers CNE J ) 


le haut. Pour la particule négative, la force est vers le bas, : 
mais l'équation F, = qu xB fonctionne encore: en effet, la multiplication de ü x B par 
un scalaire q négatif inverse l'orientation de la réponse. (Remarquez que la charge q 
n'est pas en valeur absolue dans l'équation F, = qu xB) 


Par conséquent, F, = qU x Bestune équation générale qui résume adéquatement tout 
ce que nous venons de voir. Lorsqu'on connaît v et B et qu’on se sert de l’équation 
pour déterminer l'orientation de F,,, il est important de commencer par bien identifier 
le plan défini par les vecteurs ü et B: on sait que F, doit être perpendiculaire à ce 
plan, ce qui ne laisse que deux orientations possibles. Il ne reste plus qu’à utiliser la 
règle de la main droite afin de déterminer la bonne orientation. Lorsque la charge q de 
la particule est positive, le pouce donne l'orientation de F,, ; lorsque la charge q est 


négative, l'orientation de F,, est diamétralement opposée à celle du pouce. 


Situation 1 : La force magnétique sur un électron. Un électron se déplace à 300 m/s dans le 
sens positif de l’axe x dans un champ magnétique de 50 gauss orienté dans le sens 
positif de l’axe y. On désire déterminer la force magnétique qu’il subit. 


Lorsqu'on exprime le champ magnétique, on rencontre parfois l'unité gauss (sym- 


bole : G): 


7 Conversion 
| gauss <> tesla 


Ici, B=50G = 50 x (10-4T) 0,005 T. 


Nous avons représenté la situation sur le schéma ci-contre : — 
sur le schéma, le sens positif de l'axe x est orienté vers la 
droite, le sens positif de l’axe y est orienté vers le haut, et 
le sens positif de l’axe z sort du plan de la page. Appli- z Éc U 
quons l'équation F,, = qu x B: en plaçant les doigts de la 

main droite selon v et en les repliant selon B, le pouce sort du plan du schéma. 
Toutefois, comme la particule possède une charge négative, la force magnétique qu’elle 
subit entre dans le plan du schéma : elle est orientée dans le sens négatif de l’axe z, 
selon le vecteur unitaire -k. 


L’angle 4 entre la vitesse de l’électron et le champ magnétique est de 90° (voir schéma 
ci-dessus). Le module de la force magnétique que subit l’électron est 


Fa = [aluBsin 8,3 = (1,6 x 10-19 C)(300 m/s)(0,005 TJ sin 90° = 2,4 x 10-19 N 


Par conséquent, 


LE, =-24x10 2 N] 
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Dans les situations qui font intervenir les trois dimensions 
de l’espace, il est souvent plus pratique d'utiliser les orienta- 
tions nord — sud — est — ouest — haut — bas (schéma ci-contre) 
plutôt qu'un système d’axes xyz. C’est le cas dans les trois 


situations qui suivent. 


haut 
! nord 
sud 1: 
bas 


Situation 2: La force magnétique sur un proton. Un proton 
se déplace à 50 m/s vers le nord-est dans un champ 
magnétique de 0,2 T orienté vers le sud (schéma ci-contre). 
On désire déterminer le module et l'orientation de la 
force magnétique qu'il subit. 


L'expression «nord-est» signifie à mi-chemin entre le 
nord et l’est (schéma ci-contre) : elle est équivalente à «45° 
au nord de l’est» ou encore à «45° à l’est du nord». La 
force magnétique est perpendiculaire au plan horizontal 
défini par v et B, ce qui ne laisse que les orientations 
haut et bas comme possibilités. En appliquant la règle 
de la main droite, le pouce pointe vers le bas. Comme la 
charge du proton est positive, la force magnétique est 


vers le bas. 


L’angle 8,8 entre la vitesse du proton et le champ magnétique est égal à 90° + 45° 
= 135°. Le module de la force magnétique que subit le proton est 


Fh= |alvBsin 6,8 = (1,6 x 1071 C)(50 m/s)(0,2 T) sin 135° 


= 


F,=113x10-18 N 


Situation 3: La force magnétique sur un électron, prise 2. Un 
électron se déplace vers le haut dans un champ magné- 
tique orienté vers le nord-est (schéma ci-contre). On désire 
déterminer l'orientation de la force magnétique qu'il 
subit. 


La force magnétique est perpendiculaire à la fois à ü et 
à B, ce qui ne laisse que les orientations sud-est ou 
nord-ouest comme possibilités. En appliquant la règle 
de la main droite, le pouce pointe vers le nord-ouest. 
Comme la charge de l’électron est négative, la force 


magnétique est vers le (schéma ci-contre). 


Situation 4: La force magnétique sur un proton, prise 2. Un pro- 
ton se déplace vers le sud dans un champ magnétique 
orienté vers l’est, à 60° au-dessous de l’horizontale 
(schéma ci-contre). On désire déterminer l'orientation de la 
force magnétique qu’il subit. 
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Cette situation est plus difficile à visualiser que les précédentes, car la réponse ne se 
trouve pas dans le plan horizontal nord — sud — est — ouest. 


La force magnétique est perpendiculaire au plan défini 
par les vecteurs ü et B, ce qui ne laisse que les orien- 
tations «vers l’est, à 30° au-dessus de l’horizontale» 
et «vers l’ouest, à 30° au-dessous de l’horizontale» 
comme possibilités. En appliquant la règle de la main 
droite, le pouce pointe vers l’est, à 30° au-dessus de 
l'horizontale. Comme la charge du proton est positive, 
la force magnétique est [vers l’est, à 30° au-dessus de 


l’horizontale| (schéma ci-contre). 


Certaines des situations que nous venons d'analyser sont assez difficiles à représenter 
de manière claire sur un schéma. Pour résoudre de tels problèmes, il peut s’avérer 
utile de construire une représentation en trois dimensions de la situation. On peut 
utiliser des crayons, ou encore mieux, des cure-dents et des boules de pâte à modeler. 


Le champ magnétique en perspective 


Le tableau ci-dessous permet de se faire une idée du large éventail de valeurs de champ 
magnétique que l’on rencontre en physique. 


& 10 Tr Champ magnétique le plus faible pouvant être détecté par un magnétomètre de 
type SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) 

4 x 10 5 T=0,4 G Champ magnétique moyen à la surface de la Terre 

1 G= 10 0 Gauss : Unité du champ magnétique dans un ancien système d'unités (CGS), 


encore utilisée parce que la plupart des champs magnétiques que l’on rencontre 
sont de l'ordre du gauss 


& 0,01 T =100 G Champ magnétique près d'un aimant de réfrigérateur 

= 0,1 T=1000 G Champ magnétique d’un aimant permanent intense 

2z0,1T Champ magnétique dans les taches solaires 

z1T Champ magnétique à l'intérieur de la bobine d'un haut-parleur 

z2T Champ magnétique dans un scanneur IRM (imagerie par résonance magnétique) 
&10T Champ magnétique dans un spectromètre à résonance magnétique 

45 T Champ magnétique statique maximal généré en laboratoire à l’aide de bobines 


supraconductrices (National High Magnetic Field Laboratory de l'Université de 


Réponse à la Floride) 
question instantanée 


3 = 1000 T Champ magnétique créé pendant un temps très bref par une « bombe » 
(AJ Oui : elle est électromagnétique 
ienté Û tre d 
a : a. ns 2 & NOT Champ magnétique près des pôles magnétiques d'une naine blanche 
égal à u2/r, où v est le & IP T Champ magnétique près des pôles magnétiques d'une étoile à neutrons typique 
module de la vitesse et r est =10OUT Champ magnétique près des pôles magnétiques d'une étoile à neutrons de type 


le rayon de la trajectoire. « magnétar » 
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aimant : corps qui produit et subit des effets magnétiques ; 
la Terre est un aimant géant. 


boussole : aimant en forme d’aiguille qui s'oriente (approxi- 
mativement) dans la direction nord-sud lorsqu'il est libre de 
tourner autour de son centre. 


champ magnétique : (symbole : B) quantité physique vecto- 
rielle qui permet de décrire l'effet d’un aimant sur son 
environnement; l’orientation du champ magnétique à un 
endroit donné correspond à l'orientation du pôle nord de 
l'aiguille d’une boussole placée à l’endroit en question ; unité 
SI: tesla (1 T = 1 kg/(C:s)). 


force magnétique: (symbole : FE.) force subie par une 
particule chargée lorsqu'elle se déplace dans un champ 
magnétique. 


gauss : (symbole : G) unité de champ magnétique nommée en 
l'honneur du mathématicien et physicien allemand Johann 
Friedrich Gauss (1777-1855) : 1 G=10-1T. 


lignes de champ magnétique : lignes continues qui repré- 
sentent le champ magnétique sur un schéma ; en tout point, 
le champ magnétique est tangent à la ligne (orienté selon la 
ligne) ; plus les lignes sont rapprochées, plus le module du 
champ est grand; les lignes sortent d’un aimant près de son 
pôle nord et pénètrent dans l’aimant près de son pôle sud. 


pôle nord : extrémité d’un aimant qui est attirée par le pôle 
magnétique terrestre situé dans l’océan Arctique, près des 
côtes du Canada ; le pôle nord d’un aimant repousse le pôle 
nord d’un autre aimant et attire son pôle sud. 


pôle sud : extrémité d’un aimant qui est attirée par le pôle 
magnétique terrestre situé dans le sud de l’océan Indien ; le 
pôle sud d’un aimant repousse le pôle sud d’un autre aimant 
et attire son pôle nord. 


règle de la main droite : lorsqu'on replie la main droite 
comme pour faire de l’auto-stop et qu’on l’oriente pour que le 
sens de l’enroulement des doigts aille du vecteur À au vec- 
teur B en parcourant le plus petit angle possible, le pouce 
pointe dans le sens du produit vectoriel À x B (À et B sont 
deux vecteurs quelconques). 


tesla : unité du champ magnétique dans le ST ; nommée en 
l'honneur du physicien serbe Nikola Tesla (1856-1943); 
1T=1 N/(A:m). 


QUESTIONS 


Q1. Quelle est l’origine historique du terme « magnétisme » ? 


Q2. Dans quel pays et à quelle époque a-t-on découvert le 
principe de la boussole ? 


Q3. Où sont situés les pôles magnétiques de la Terre ? 


Q4. Par définition, le pôle d’un aimant est attiré par 
le pôle magnétique qui se trouve dans l’océan Arctique. 


Q5. Deux pôles magnétiques de même polarité 
; deux pôles magnétiques de polarités opposées 


Q6. Vrai ou faux ? Un aimant doit nécessairement posséder 
une charge électrique. 


Q7. Vrai ou faux? Le pôle magnétique qui se trouve dans 
l'océan Indien est le pôle Sud magnétique de la Terre. 


Q8. Comment peut-on déterminer l'orientation d’un champ 
magnétique quelconque à l’aide d’une boussole ? 


Q9. Les lignes de champ magnétique sortent de l’aimant près 
du pôle et réintègrent l’aimant près du pêle 


Q10. Dites si chacune des particules suivantes subit une 
force magnétique lorsqu'elle se trouve dans un champ 
magnétique orienté vers le nord: (a) un neutron qui se 
déplace vers l’ouest ; (b) un proton immobile ; (c) un électron 
qui se déplace vers le sud ; (d) un proton qui se déplace vers 
l'est. 


Q11. La force magnétique qui agit sur une particule est 
perpendiculaire à la fois et 


Q12. Sur un schéma représentant une situation en trois 
dimensions, que signifient les symboles (e) et © ? 


Q13. Dites ce qui arrive au module de la force magnétique 
que subit une particule lorsque (a) on double le module de la 
vitesse de la particule; (b) on double la charge de la particule. 


Q14. On désire déterminer l'orientation de la force magné- 
tique sur une particule de charge positive qui se déplace avec 
une vitesse 5 dans un champ magnétique B. Si on replie la 
main droite comme pour faire de et qu’on 
oriente pour que le sens de l’enroulement des doigts aille du 
vecteur __ au vecteur ___en parcourant 

, alors pointe dans le sens 
de la force magnétique. 


Q15. Qu'y a-t-il de particulier à considérer lorsqu'on utilise 
la règle de la main droite pour déterminer l'orientation de la 
force magnétique qui agit sur une particule de charge 
négative ? 


RAPPEL : les orientations relatives À L 

des sens positifs des axes x, y et an ce 

zsont indiquées sur le schéma ci- DE 

contre. © x Choeccr 


Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


RÉCHAUFFEMENT 


[411] Toujours perpendiculaire ? Vrai ou faux ? (a) Le vecteur ù 
est toujours perpendiculaire au vecteur F, ; (b) le vecteur 
u est toujours perpendiculaire au vecteur B ; (c) le vecteur 
Fnest toujours perpendiculaire au vecteur B. 
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La force magnétique sur un proton. Dans un champ magné- 
tique de 200 à G, un proton se déplace avec une vitesse égale 
à 70j m/s. Déterminez la force magnétique qu’il subit. 


La force magnétique sur un proton, prise 2. Dans un champ 
magnétique de 0,5 T'orienté vers le haut, déterminez la force 
magnétique (module et orientation) qui agit sur un proton 
qui se déplace à 150 m/s (a) vers le haut; (b) vers le bas; 
(c) vers le nord ; (d) vers le sud ; (e) vers l’est; (f) vers l’ouest ; 
(g) vers le nord-ouest. 


SÉRIE PRINCIPALE 


O L'orientation de la force magnétique. Dans un champ magné- 
tique orienté dans le sens négatif de l’axe y, déterminez 
l'orientation de la force magnétique qui s'exerce sur les par- 
ticules suivantes: (a) un proton qui se déplace dans le sens 
positif de l’axe x; (b) un électron qui se déplace dans 
le sens négatif de l’axe z ; (c) un proton qui se déplace dans le 
sens négatif de l’axe y; (d) un électron qui se déplace dans 
le sens positif de l’axe x; (e) un proton qui s’éloigne de l’ori- 
gine du système d’axes selon une trajectoire dans le plan xy, 
selon la diagonale à 45° entre la portion positive de l'axe x et 
la portion positive de l’axe y. 


Le module du champ magnétique. Dans un champ magné- 
tique orienté vers le nord, un électron se déplace avec une 
vitesse de 800 m/s orientée à 20° à l’est du nord. Il subit une 
force magnétique dont le module est de 4 x 10-17 N. Quel est 
le module du champ magnétique ? 
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La force magnétique sur un 
électron. Un électron se déplace 
à 600 m/s dans un champ 
magnétique de 0,8 T orienté 
vers le nord, à 30° sous l’hori- 
zontale (schéma ci-contre). Trou- 
vez le module et l'orientation 


de la force magnétique qu'il 

subit, sachant que sa vitesse est orientée (a) vers le nord ; 
(b) vers le sud; (c) vers le haut; (d) vers le bas; (e) vers l’est ; 
(f) vers l’ouest. 


4.1.7 | Les orientations possibles du champ magnétique. Un proton 
qui se déplace vers le nord subit une force magnétique 
orientée vers le haut. Quelles sont les orientations possibles 
du champ magnétique à l’endroit où il se trouve ? 


4.1.8] Les orientations possibles de la force magnétique. Une parti- 

cule chargée se déplace dans un champ magnétique orienté 
selon l’axe z. Quelles sont les orientations possibles de la 
force magnétique qu’elle subit ? 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


L'angle entre la vitesse et le champ magnétique. Un électron 
qui se déplace à 25 m/s dans un champ magnétique de 750 G 
subit une force magnétique de 1,5 x 10-1? N. Quel est l’angle 
entre son vecteur vitesse et le champ magnétique ? 


La force magnétique sur un électron, prise 2. Dans un champ 
magnétique de 0,08 T orienté vers le nord, à 30° sous l’hori- 
zontale (comme dans l’exercice 4.1.6), un électron se déplace 
vers le nord à 10° sous l'horizontale. Sachant que le module 
de sa vitesse est de 600 m/s, déterminez la force magnétique 
qu’il subit (module et orientation). 


Une particule qui subit uniquement l’effet d’une force 
magnétique possède une vitesse de module constant, car 
la force magnétique est toujours perpendiculaire à la 
vitesse. 


Considérons une particule de masse m et de charge q 
lancée avec une vitesse de module v dans un champ 
magnétique uniforme de module B. Lorsque la vitesse de 
la particule est dans la même direction que le champ 
magnétique, la force magnétique est nulle et la particule 
se déplace en ligne droite à vitesse constante. 


Lorsque la vitesse de la particule est 


perpendiculaire au champ (schéma ci- ANS Le 
contre), la particule subit une force SEAT : 
magnétique dont le module est “m 4 


= lakB sin 0,p = lalB sin 90° = lalvB © v aq © 


Sous l'effet de cette force, la particule voyage sur une 
trajectoire circulaire de rayon r avec une vitesse de 
module v. Selon un axe r’ dont le sens positif est orienté 
vers le centre du cercle, la deuxième loi de Newton s’éerit 


ZF,=ma, =mag 


où a =v?/r est le module de l'accélération centripète. La 
combinaison de ces équations permet d'obtenir une 
équation pratique qui met en relation les propriétés de la 
particule (charge et masse), les paramètres du mouve- 
ment circulaire uniforme (rayon et vitesse) et le module 
du champ magnétique : 


gps - 2 


Ti 


Lorsque la vitesse de la particule fait un 
angle 0 avec le champ magnétique qui 
n’est pas égal à 0°, 90° ou 180° (schéma ci- 
contre), le mouvement de la particule est 
une superposition d’un mouvement dans 
la direction du champ avec une vitesse 
constante de module 


Uy =U cos 0 


et d’un mouvement circulaire uniforme dans le plan 
perpendiculaire au champ. Seule la composante de la 
vitesse perpendiculaire au champ magnétique, 


U, =Usin0 


est responsable du mouvement circulaire. 
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Ainsi, la deuxième loi de Newton permet d'écrire 


2 
mu, 


lalv, B = 


La superposition des deux mouvements se traduit par une 
trajectoire hélicoïdale. Pendant que la particule effectue 
un tour en un temps 7, elle se déplace d’une distance 


&= uyT 


dans la direction du champ magnétique : on appelle cette 
distance le pas de l’hélice. 


Comme la période du mouvement circulaire d’une par- 
ticule chargée qui se déplace dans un champ magnétique 
uniforme est indépendante de la vitesse de la particule, on 
peut construire des accélérateurs de particules relative- 
ment simples appelés cyclotrons. 


En combinant un champ électrique 
uniforme et un champ magnétique 
uniforme, on peut construire un 
sélecteur de vitesse (schéma ci-contre). 
Une particule chargée peut traverser 
le sélecteur sans dévier uniquement 
lorsque sa vitesse fait en sorte que 
la force électrique annule la force 
magnétique : 


= — qE = quB S U=— 
(Sur le schéma, la particule est chargée positivement, 
mais le sélecteur fonctionne aussi bien pour une particule 
chargée négativement: dans ce cas, la force magnétique 
est vers le bas et la force électrique est vers le haut.) 


Dans un spectromètre de masse, on lance des ions dans 
un champ magnétique uniforme perpendiculaire à leur 
vitesse et on mesure le rayon de courbure de leur 
trajectoire. Comme le rayon de courbure dépend, entre 
autres, de la masse des ions, on 


peut se servir du dispositif pour ..® B@ 
comparer les masses des ions AY |‘: 
en présence. Certains spectro- .. 
mètres incorporent un sélecteur LOC) 
de vitesse ; d’autres utilisent une pes 
différence de potentiel AV pour EE 
accélérer les ions à partir du ® ® 


repos (schéma ci-contre). 
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E XPOSÉ 


Dans cette section, nous allons nous intéresser à la trajectoire d’une particule chargée 
dans un champ magnétique uniforme. Nous allons voir que cette trajectoire peut être 
rectiligne, circulaire ou hélicoïdale (en forme de spirale) : tout dépend de l’angle entre 
la vitesse de la particule et le champ magnétique. 


À la section 4.1 : Le champ magnétique, la situation qui nous a permis de définir le module 
du champ magnétique faisait intervenir une particule qui possédait un mouvement 
circulaire uniforme (MCU), c’est-à-dire un mouvement le long d’une trajectoire 
circulaire avec une vitesse dont le module est constant. Nous avons vu qu’une telle 
situation se produit lorsque la particule chargée est lancée dans un champ magné- 
tique uniforme avec une vitesse perpendiculaire au champ magnétique. 


Sur le schéma ci-contre, nous avons représenté une particule de © © 
charge négative plongée dans un champ magnétique uniforme B 

de module B qui sort du plan du schéma. À l'instant représenté 

sur le schéma, la particule se déplace vers la droite et elle subit > 

une force magnétique orientée vers le haut. En raison de la F, mA 

force magnétique, la particule suit une trajectoire incurvée qui ° Ü © 


demeure dans le plan du schéma. 


Le schéma ci-contre représente la particule quelques instants plus 
tard. (Utilisez la règle de la main droite pour vérifier que la 
force magnétique est correctement orientée sur le schéma.) 
Comme la force magnétique est perpendiculaire à la vitesse, FN 0 #0 
elle n'effectue aucun travail (dans la définition du travail, Sal 

W = Fscosôr, l'angle 4, entre la force et le déplacement est “#" q 

égal à 90°): par conséquent, le module de la vitesse de la © © 
particule demeure inchangé (théorème de l’énergie cinétique). 

Il s’agit là d’un résultat général : comme la force magnétique qui agit sur une particule 
est toujours perpendiculaire à la vitesse de la particule, elle ne peut en aucun cas 
modifier le module de la vitesse, et ce, même si le champ magnétique varie d’un 
endroit à l’autre. Peu importe la complexité du champ magnétique, une particule qui 
subit uniquement l’effet de ce champ conservera toujours le même module de vitesse. 


D: © © 


Pour analyser la situation qui suit, nous allons utiliser les notions de dynamique du 
chapitre 2 du tome A afin de déterminer le rayon, la période et la fréquence du 
mouvement circulaire uniforme de la particule. 


Situation 1: Un électron en mouvement circulaire uniforme. Dans un champ magnétique 
uniforme de 3 x 10-4T, on lance un électron avec une vitesse de 2 x 106 m/s perpen- 
diculaire au champ. On désire déterminer le rayon de la trajectoire, la période et 
la fréquence. (On suppose que la particule subit uniquement l'effet du champ 
magnétique.) 


Comme la vitesse est perpendiculaire au champ magnétique, nous savons que la 
particule possède un mouvement circulaire uniforme. D’après la théorie du tome A, son 
accélération centripète (orientée vers le centre de la trajectoire circulaire) est 


de — — 
r 


où v est le module de la vitesse de la particule et r est le rayon de la trajectoire. 
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Appliquons la deuxième loi de Newton, >F = ma, selon un © © 
axe r' dont le sens positif est orienté vers le centre de la RATS 


trajectoire circulaire (schéma ci-contre). Cela donne he > 
à UE 
PDP, =mMa:-mMma; Fou es 
DOS SR 
© T° © 


où m est la masse de la particule. 
Selon r’, la particule subit une force magnétique F. = QU x B: 
2F, =F, =|alvBsin6, =|alvBsin 90° =|aluB 


(L’angle entre la vitesse et le champ magnétique est de 90°.) En combinant les trois 
équations centrées précédentes, nous pouvons écrire 


d’où 


La masse de l’électron est m = 9,11 x 10 #1 kg. Ainsi, 


(911x10-31 kg)](2x106 m/s) 
ee = 0,08796 = 
! (16x10 C)(3x10 #4 T) me > r = 3,80 cm 


La période T'correspond au temps nécessaire pour que la particule fasse un tour. Dans 
un MCU, la vitesse de la particule est égale à la distance parcourue (la circonférence 
2rr) divisée par la période, vu =27r/T, d’où 


__2rr _2x(0,03796 m) 


T 
U (2x106 m/s) 


=1193x10 78 = T'=Q119 me 


La fréquence est 


1 1 
Te D = 8,38 MHz] 
Î=7 (1193x10 75) * 7 = f = 8,38 MHz 


Cela signifie que l’électron effectue 8,38 millions de tours par seconde. 


Le mouvement hélicoïdal 


Une particule chargée dont la vitesse fait un angle de 90° avec un champ magnétique 
uniforme possède un mouvement circulaire uniforme (on suppose que la force magné- 
tique est la seule qui agit sur elle). Lorsque l’angle entre la vitesse et le champ est de 
0° ou de 180°, sin@, = 0 et le module de la force magnétique, F,, =|qlvBsin,3, est 
nul: la particule se déplace tout simplement en ligne droite à vitesse constante. 


Lorsque l’angle 6,3 entre la vitesse de la particule et le champ magnétique n’est pas 
égal à 0°, 90° ou 180°, le mouvement de la particule est une superposition d’un 
mouvement à vitesse constante dans la direction parallèle aux lignes de champ et d’un 
mouvement circulaire uniforme dans le plan perpendiculaire aux lignes de champ: 
cette superposition se traduit par un mouvement en forme d’hélice que l’on qualifie 
d’hélicoïdal. La forme d’une trajectoire hélicoïdale rappelle celle de la reliure d’un 
cahier spirale. (Sur le schéma en haut de la page suivante, nous avons représenté la trajec- 
toire d’une particule de charge négative.) 
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La façon la plus simple de calculer les caractéris- 
tiques du mouvement hélicoïdal consiste à décom- 
poser la vitesse de la particule en une composante 
parallèle au champ 


Uy = U COS 0 
et une composante perpendiculaire 


v, =usin@ 


C’est cette dernière composante qui est responsable 
du mouvement circulaire ; la deuxième loi de Newton 
permet d'écrire 


mu? 


alv, B = 


Pendant que la particule effectue un tour en un temps 7, elle se déplace d’une 
distance 
d = vyT 


dans la direction du champ magnétique (voir schéma ci-dessus): on appelle cette 
distance le pas de l’hélice. 


Situation 2 : Un électron en mouvement hélicoïdal. On reprend la situation 1, maïs on suppose 
cette fois que l’angle @ entre la vitesse et le champ magnétique est de 60° au lieu de 
90°. On désire déterminer le rayon et le pas du mouvement hélicoïdal de l’électron. 


La composante de la vitesse de l’électron parallèle au champ est 


Uy = u cos 0 = (2 x 106 m/s) cos 60° = 106 m/s 
La composante de la vitesse de l’électron perpendiculaire au champ est 
v, =usin@= (2 x 106 m/s) sin 60° = 1,73 x 106 m/s 
Selon un axe r'orienté vers l’axe central du mouvement hélicoïdal, la deuxième loi de 
Newton donne 


DE, =mMma;=m@ 


mu? 


alviB= 


_ mu, _(911x10-%1 kg)(1,73x106 m/s) 
la] B (1,6x10-1 CJ(3x10-4 T) 


r = 0,0328 m = Fr = 2 Gr 


La période du mouvement est 


_2rr  2r(0,0328 m) 


T 
vu, (1,73x106 m/s) 


= 1,19 x 10-78 


et le pas de l’hélice est 


d=v,T =(106 m/s)(1,19 x 10-7s)=0,119m  — dc 
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Le cyclotron 


Il est intéressant de remarquer que la période T'est la même dans la situation 2 que 
dans la situation 1. En fait, la période du mouvement circulaire ou hélicoïdal d'une 
particule chargée qui se déplace dans un champ magnétique uniforme est indépendante 
de la vitesse de la particule. Ce résultat est facile à démontrer : pour une composante v 
quelconque de la vitesse perpendiculaire au champ magnétique, la deuxième loi de 
Newton donne 


D mo MO 


lu = 
£ 
p = _ T = 2rr _27 TU | 27m 
a\B D 


un résultat indépendant de v. 


Le fait que la période d’une particule chargée voyageant 
dans un champ magnétique ne dépende pas de sa vitesse 
rend possible la construction d’un accélérateur de particules 
relativement simple, appelé cyclotron. Un cyclotron est 
composé de deux demi-cylindres métalliques creux, les dés, 
qui sont plongés dans un champ magnétique uniforme 
perpendiculaire à leur plan (schéma ci-contre). Les dés sont 
reliés à une pile qui génère une différence de potentiel AV 
entre eux. 


On injecte une particule chargée au repos au centre du 
cyclotron (schéma ci-contre). Sous l'effet de la différence de 
potentiel AV, la particule gagne de la vitesse et pénètre dans 
l’un des dés. Sous l'effet du champ magnétique, elle parcourt 
un demi-cercle dans le dé. Au moment où elle ressort du dé, 
on inverse le sens de AV, ce qui fait en sorte que la particule 
gagne de nouveau de la vitesse. Elle entre dans l’autre dé 
avec une vitesse plus grande et parcourt un demi-cercle de 
rayon plus grand. 


® AV © 


Pour que la particule aille toujours de plus en plus vite et parcoure la trajectoire en 
spirale indiquée sur le schéma, il faut inverser le signe de AV chaque fois que la par- 
ticule fait un demi-tour. Cela est assez facile à faire, car même si la particule va de 
plus en plus vite, elle prend toujours le même temps pour A x 

faire un tour. Ainsi, on n’a qu’à faire osciller AV avec une | 
période constante T'=27m/(qB) et le tour est joué. Un AV 
qui oscille avec une période T' change bien de signe à 
toutes les demi-périodes, donc à chaque demi-tour de la 
particule (schéma ci-contre). 


Il est important de réaliser que, dans 
un cyclotron, le rôle du champ magné- 
tique consiste uniquement à incurver 
la trajectoire de la particule. Le gain 
d'énergie cinétique de la particule est 
entièrement dû à la force électrique 
qui résulte de la différence de potentiel 
AV entre les dés. 


Æ > . Pr. | 
S.ORG / INSTITUT UNIFIÉ DE RECHERCHES NUCLÉAIRES 


(AJ Sur le schéma 
ci-contre, la charge de la 
particule est-elle positive 
ou négative ? 


Un accélérateur d'ions lourds, 
situé à l'Institut unifié de 
recherches nucléaires, près 
de Moscou. 


Expliquez pourquoi la 
force magnétique est incapable 
de contribuer à l'augmentation 
de l'énergie cinétique des 
particules. 
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Situation 3 : Le cyclotron. On accélère des protons à l’aide d’un cyclotron dont les dés ont 
un rayon de 10 cm et sont plongés dans un champ magnétique de 0,5 T. On désire 
déterminer le module de la vitesse des protons à leur sortie du cyclotron ainsi que la 
période à laquelle on doit faire osciller la différence de potentiel appliquée aux dés. 


Immédiatement avant de sortir du cyclotron, les protons se déplacent sur une tra- 
jectoire circulaire de rayon r = 10 em = 0,1 m. La deuxième loi de Newton appliquée 
au mouvement circulaire uniforme, EF, =ma,, = maç, permet d'écrire 


mu? 


alvB=— 
_ la| Br _ (.6x1071 CJ(0,5T)(0,1 m) 
m (67x10 27 kg) 


uv = 4,79 x10 6m/s 


Pour que le cyclotron fonctionne convenablement, la différence de potentiel appliquée 
aux dés doit osciller avec la même période que le mouvement circulaire des protons : 


_2axr 27(01m) 


T 
u  (4,79x106 m/s) 


> TP=lsirxi0 ts 


Le sélecteur de vitesse 


Dans plusieurs expériences, il est utile de créer un faisceau de particules chargées 
dont la vitesse est connue. Une façon de procéder consiste à prendre des particules au 
repos et à les accélérer à l’aide d’une différence de potentiel (voir situation 5 à la fin de 
cette section). Une autre approche consiste à prendre un ensemble de particules qui 
possèdent des vitesses aléatoires et à les injecter dans un sélecteur de vitesse, un 
dispositif qui agit comme un filtre laissant passer uniquement les particules dont le 
module de la vitesse possède une valeur précise. 


Le principe de fonctionnement du 
sélecteur de vitesse est représenté 


sur le schéma ci-contre. Les particules ® 
pénètrent dans le sélecteur à gauche 
et ressortent à droite. Les deux ® 


grandes plaques uniformément char- 
gées génèrent un champ électrique 
uniforme E orienté vers le bas. Des aimants (non représentés) génèrent un champ 
magnétique uniforme B qui pénètre dans le plan du schéma. 


Les particules pour lesquelles 


Fr. = \glE =|alvB = ee 
subissent une force résultante nulle, ce qui leur permet de traverser le sélecteur de 
vitesse sans dévier. Si les ouvertures de part et d'autre du sélecteur de vitesse sont 
très petites, seules les particules qui possèdent cette vitesse peuvent ressortir du 
sélecteur. 


On remarque que la vitesse qui est «sélectionnée » est mdépendante de la charge et de 
la masse des particules qui traversent le sélecteur. Sur le schéma, on a représenté les 
forces qui s’exercent sur une particule de charge positive; pour une particule de 
charge négative, la force électrique est orientée vers le haut et la force magnétique est 
orientée vers le bas, mais on obtient la même vitesse sélectionnée, v = E/B. 
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Le spectromètre de masse 


Un spectromètre de masse est un dispositif dans lequel on lance des ions dans un 
champ magnétique uniforme (vitesse perpendiculaire au champ). En mesurant le 
rayon de courbure de leur trajectoire, il est possible de comparer les masses des ions 
en présence. 


Dans la région de champ magnétique uniforme, la deuxième loi de Newton, 
DEF, =ma, = mac, permet d'écrire 


flop =" 


Si on connaît le module B du champ magnétique uniforme ainsi que le module v de la 
vitesse des ions (en utilisant, par exemple, un sélecteur de vitesse), on peut évaluer le 
rapport de la charge des ions sur leur masse : 


ll _v 
m Br 


Si on suppose que les ions sont ionisés une fois, ce qui est souvent le cas, on sait 
que lal= e = 1,6 x 10-19C, et on peut alors déterminer la masse m — d’où le nom de 
spectromètre de masse que l’on donne à l’appareil. 


Situation 4 : Un spectromètre de masse avec sélecteur de vitesse. À la sortie d’un sélecteur de 
vitesse (E.a = 500 N/C ; Ba = 0,002 T), des atomes de carbone 12 et de carbone 14 
ionisés une fois pénètrent dans une région où règne un champ magnétique uniforme 
de 0,04 T perpendiculaire à leur vitesse : ils parcourent un demi-cercle et frappent 
un écran. On désire déterminer la distance entre les points d'impact des deux types 
d'ions. (La masse d’un ion de carbone À est égale à À fois la masse du proton.) 
.…®B © 

Nous avons représenté la situation sur le schéma ci- D ‘ We . 

contre. Calculons d’abord le module de la vitesse À 4 à 

des ions à la sortie du sélecteur de vitesse: ® ‘*. © 


F =F, 
QEa = quBia 
_Ea | (500 N/C) 


E = (0,002 T) 


= 2,5x105 m/s 
B 


sél 


La masse d’un atome de carbone 12 (symbole 

chimique: 2C) est approximativement égale à Atos da © © 

12 fois celle du proton. (Par définition, le chiffre carbone 12 

qui accompagne le nom de l'élément chimique Eure ©) és) e) 
représente la somme du nombre de protons et de m=l2m, 

neutrons; si l’on désire une précision de trois ga=0 © ©) 
chiffres significatifs, la masse des électrons peut 

être négligée et on peut considérer que la masse 

du neutron est identique à celle du proton.) éme dé © 


carbone 12 
Un atome ionisé une fois a perdu un électron par NÉE © ©) 


rapport à sa configuration neutre (schémas ci-contre). m=12m, 
Ainsi, sa charge est q =e= 1,6 x 101? C. qa=+e S Q 
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Dans le spectromètre 


de la situation 3, quel serait le 
rayon de courbure de la 
trajectoire d’un atome de 
carbone 14 ionisé deux fois ? 


Dans le spectromètre 


de la situation 4, quel serait le 
rayon de courbure de la 
trajectoire d’un atome de 
carbone 14 ionisé deux fois ? 


Réponses aux 
questions instantanées 
(AJ Positive 


(47481 Comme la force 
magnétique est toujours 
perpendiculaire à la vitesse, 
elle n'effectue aucun travail ; 
selon le théorème de 
l'énergie cinétique, elle ne 
peut modifier l'énergie 
cinétique de la particule 


EE: - 0457 
EE: - 03515 


D’après la deuxième loi de Newton appliquée au mouvement circulaire uniforme, 
DEF, =ma, =ma, =ma 


nous pouvons calculer le rayon de courbure des ions de carbone 12, que nous allons 
dénoter par l?r: 
À -27 5 
aouB= 2 = 17-70 12x(1,67x10-27 kg)(2,5*x10 


y are (1,6 x10-19 C)(0,04 T) 


m/s) _ 0,7828 m 


En reprenant le calcul pour les ions de carbone 14, dont la masse est de 14 m, au lieu 
de 12 m,, nous obtenons 
My =0,9133 m 


La distance D que nous voulons déterminer correspond à la différence entre les 
diamètres des trajectoires (voir schéma). Ainsi, 


D=(2xMr)-(2x 127) = 2(4r- 127) = 2 x((0,9133 m)—(0,7828m)) = |D=0261m 


Situation 5: Un spectromètre de masse sans sélecteur de vitesse. On reprend la situation 4, 
mais on remplace le sélecteur de vitesse par une pile de 1200 V reliée à deux plaques 
parallèles dont on se sert pour accélérer les ions: les ions sont déposés avec une 
vitesse négligeable près de la plaque positive, ils accélèrent vers la plaque négative 
et ils passent par un petit trou au milieu de la plaque: ils pénètrent alors dans la 
région de champ magnétique uniforme. 


Nous avons représenté la situation sur le schéma ci-contre. @B © 
Comme les ions ont une énergie cinétique initiale nulle, 
leur énergie cinétique finale est égale à la valeur absolue 
de leur variation d'énergie potentielle électrique : 


© 
K =jAU] ii 
mu? = \q AV| F@ 
_ J2aAv| 
= = * 


D’après la deuxième loi de Newton appliquée au mouve- 
ment circulaire uniforme, 


- mu? ._ MU _ mm 2la AV] : 1 2mAV| 
alvB =— > F— = = 
r diB BV m BY la 


Le rayon de la trajectoire des ions de carbone 12 est 


2mAV 27 
1 mlAV| 1 2x12x(L67x10 7 kg)(1200 V) _ 5 4334 m 
BY (| (0,04 T) (1,6x10719 C) 


En reprenant le calcul pour les ions de carbone 14, dont la masse est de 14 m, au lieu 
de 12 m,, nous obtenons 


Hp =0,4861 m 


La distance D entre les points d'impact des deux types d'ions est 


D=(2x14r)-(2x12r) = 2(4r- 12r) = 2 x((0,4681 m) —-(0,4334 m)) — |D=0:0694m 
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cyclotron : accélérateur de particules constitué de deux dés 
(demi-cylindres métalliques creux) plongés dans un champ 
magnétique uniforme perpendiculaire à leur plan; la dif- 
férence de potentiel entre les dés oscille à la fréquence du 
mouvement circulaire des particules; ces dernières sont 
accélérées deux fois par tour ; le rayon de leur trajectoire 
augmente graduellement jusqu’à la sortie. 


pas de l’hélice: dans un mouvement hélicoïdal, distance 
que parcourt la particule dans la direction du champ magné- 
tique pendant qu’elle effectue un tour. 


sélecteur de vitesse : dispositif dans lequel règne à la fois 
un champ magnétique et un champ électrique ; les champs 
sont uniformes et perpendiculaires entre eux ; pour traverser 
le dispositif sans dévier, une particule chargée doit posséder 
une vitesse bien déterminée ; cela permet de générer un 
faisceau de particules ayant toutes la même vitesse. 


spectromètre de masse : dispositif dans lequel on lance des 
ions dans un champ magnétique uniforme (vitesse perpen- 
diculaire au champ) ; en mesurant le rayon de courbure de 
leur trajectoire, il est possible de comparer les masses des 
ions en présence. 


D'ÉMONSTRATION 


D1. Montrez que la période du mouvement d’une particule 
chargée qui se déplace dans un champ magnétique uniforme 
est indépendante de la vitesse de la particule. 


Q1. À quelle condition la trajectoire d’une particule chargée 
lancée dans un champ magnétique uniforme est-elle un 
cercle ? 


Q2. Une force magnétique peut-elle modifier le module de la 
vitesse d’une particule chargée ? Si oui, donnez un exemple ; 
sinon, expliquez pourquoi. 


Q3. À partir de la deuxième loi de Newton et de l'équation de 
l’accélération centripète, a, =v2/r, obtenez une équation qui 
donne le rayon de la trajectoire d’une particule de masse m 
et de charge q lancée avec une vitesse ü dans un champ 
magnétique uniforme B perpendiculaire à ü. 


Q4. Une particule chargée lancée dans un champ magné- 
tique uniforme dont le module n’est pas nul peut-elle se 
déplacer en ligne droite à vitesse constante? Si oui, 
expliquez comment. 


Q5. Illustrez à l’aide d’un schéma ce qu'on entend par 
« rayon » et « pas » pour une trajectoire hélicoïdale. 


Q6. (a) Expliquez le principe de fonctionnement du eyclotron. 
(b) Pourquoi est-il crucial pour le bon fonctionnement d’un 
cyclotron que la période du mouvement d’une particule 
chargée qui se déplace dans un champ magnétique uniforme 
soit indépendante de la vitesse de la particule ? 


Q7. À l’aide d’un schéma, expliquez le fonctionnement d’un 
sélecteur de vitesse. 


[e) 


Q8. À l’aide d’un schéma, expliquez le fonctionnement d’un 
spectromètre de masse qui est muni d’un sélecteur de 
vitesse. 


Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 
RÉCHAUFFEMENT 


Une particule dans un champ magné- 
tique. Le schéma ci-contre représente la 
trajectoire d’une particule qui se déplace 
dans un champ magnétique uniforme. 
(a) La particule possède-t-elle nécessaire- 
ment une charge ? Si oui, quel est son 
signe ? (b) La particule possède-t-elle une 
accélération ? Si oui, quelle est son orientation ? 


Les paramètres du mouvement circulaire uniforme. Dans un 
champ magnétique uniforme de 0,05 T, on lance un proton 
avec une vitesse de 2 x 101 m/s perpendiculaire au champ. 
Déterminez (a) le rayon de la trajectoire ; (b) la période ; (c) la 
fréquence ; (d) le module de l’accélération. 


Une trajectoire incurvée. Un élec- 


tron qui voyage à 80 km/s traverse &B & 
une petite ouverture dans un mur et 

pénètre dans une région où règne un ® ® 
champ magnétique de 0,15 T perpen- 

diculaire à sa vitesse (schéma ci-contre). O= U 

(a) Sachant que le champ magnétique @ @ 


entre dans le plan du schéma, dites si 

la trajectoire de l’électron est incur- 

vée vers le haut ou vers le bas. Q ® 
(b) Calculez la distance entre l’ouver- 

ture et le point d'impact de l’électron 

sur le mur. 


L'orientation du champ magné- 
tique dans un sélecteur de vitesse. 
Dans le sélecteur de vitesse 
représenté sur le schéma ci-contre, 
le champ électrique est orienté 
vers le haut. Un électron voyageant de gauche à droite avec 
une vitesse de module v parvient à traverser le sélecteur de 
vitesse sans dévier. Quelle est l'orientation du champ 
magnétique uniforme dans lequel est plongé le sélecteur ? 


4.2.5| Quelles particules peuvent traverser un sélecteur de vitesse ? 
Dites si les particules suivantes peuvent traverser le sélec- 
teur de vitesse de l’exercice 4.2.4 sans dévier: (a) un proton 
voyageant de gauche à droite avec une vitesse de module v; 
(b) un électron voyageant de droite à gauche avec une vitesse 
de module v ; (c)un proton voyageant de droite à gauche avec 
une vitesse de module v. 


[426] Le module du champ magnétique dans un sélecteur de vitesse. 
Dans un sélecteur de vitesse, le module du champ électrique 
est de 200 N/C. Quel doit être le module du champ magné- 
tique pour qu’un électron se déplaçant à 5 x 105 m/s puisse 
traverser le sélecteur sans dévier ? 
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Un ion d'oxygène dans un spectromètre de masse. Un atome 
d'oxygène 16 ionisé deux fois est accéléré à partir du repos 
par une différence de potentiel de 800 V, puis pénètre dans 
un champ magnétique de 0,05 T perpendiculaire à sa vitesse. 
(a) Quelle est la masse de l’ion ? (b) Quelle est sa charge ? 
(c) Quel est le rayon de courbure de sa trajectoire ? 


SÉRIE PRINCIPALE 


© [4.28] Le sélecteur de vitesse. Dans un sélecteur de vitesse, les 
modules des forces électrique et magnétique sont égaux pour 
une particule qui se déplace à vu = E/B; pour une particule 
qui se déplace plus vite, quelle est la force qui domine, la 
force électrique ou la force magnétique ? 


Le champ magnétique nécessaire. Quel est le module du 
champ magnétique nécessaire pour qu’un proton dont 
l'énergie cinétique est de 5 x 105 eV puisse se déplacer sur un 
cercle de 2 m de rayon ? 


Une trajectoire hélicoïdale. Un 


angle f = 30° avec le plan xz: il : 
parcourt une trajectoire hélicoï- ACL 
dale autour de l’axe y (schéma ci- 
contre). Déterminez (a) l'orientation 
du champ magnétique; (b) le 
rayon de la trajectoire hélicoï- 
dale ; (c) le pas de l’hélice ; (d) le 
module de la vitesse de l’électron 
après un tour d’hélice. 


A 
électron est lancé dans un champ me 
magnétique uniforme dont le ) 
module est de 0,2T avec une ù 
vitesse de 150 km/s qui fait un 22 

! 

l 

! 


42.11] Le champ magnétique AV (V) A 


d'un cyclotron. Un cyclotron est 
alimenté par la tension alter- 
native représentée sur le 
schéma ci-contre. Sachant qu’on 
désire l'utiliser pour accélé- 
rer des particules alpha, déterminez le module du champ 
magnétique dans lequel on doit le plonger. 


—800+ 


Un accélérateur d'électrons. On injecte des électrons dans 
un cyclotron dont les dés de 4 em de rayon sont plongés dans 
un champ magnétique de 30 G. Déterminez (a) la période à 
laquelle on doit faire osciller la différence de potentiel 
appliquée aux dés ; (b) le module de la vitesse des électrons à 
leur sortie du cyclotron. 


Un spectromètre de masse avec sélecteur de vitesse. À la 
sortie d’un sélecteur de vitesse (Ea = 900 N/C ; Ba = 30 ), 
un proton et une particule alpha pénètrent dans une région 
où règne un champ magnétique uniforme de 100 G perpen- 
diculaire à leur vitesse: ils parcourent un demi-cercle et 
frappent un écran. (a) Déterminez le rayon de la trajectoire 
de chaque particule. (b) Quelle est la distance entre les points 
d'impact des deux particules ? 


La masse des ions inconnus. À la sortie d’un sélecteur de 
vitesse, des ions pénètrent dans une région de champ magné- 
tique uniforme (le champ est perpendiculaire à la vitesse des 
ions), parcourent un demi-cercle et frappent un écran. Les 
ions d'oxygène 16 laissent une trace sur l'écran à 54,0 em 
de l'endroit où ils sont sortis du sélecteur. Quelle est la 
masse des ions qui laissent une trace sur l’écran à 67,5 em 
de l’endroit où ils sont sortis du sélecteur ? (On suppose que 
tous les ions sont ionisés une fois.) 


4.2.15 | Deux protons dont les vitesses sont différentes. Deux protons 
parcourent des trajectoires circulaires dans le même champ 
magnétique uniforme ; le proton A va deux fois plus vite que 
le proton B. Calculez (a) le rapport des rayons des trajec- 
toires, ra/78 ; (b) le rapport des périodes, 7,/T3. 


lonisation simple et ionisation double. On dispose d’atomes 
identiques : certains sont ionisés une fois, d’autres deux fois. 
Les ions sont accélérés à partir du repos par la même 
différence de potentiel, puis pénètrent dans une région où 
règne un champ magnétique uniforme perpendiculaire à leur 
vitesse : ils parcourent un demi-cercle et frappent un écran. 
Si le rayon de la trajectoire des atomes ionisés une fois est de 
50 cm, quelle est la distance entre les points d'impact des 
deux types d'ions sur l’écran ? 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


Un mouvement circulaire uniforme. Dans un champ magné- 
tique uniforme de 30 G, un électron parcourt une trajectoire 
circulaire dont le rayon est de 5 em. Déterminez (a) le module 
de la vitesse de l’électron ; (b) l'énergie cinétique de l’électron 
(en joules et en électronvolts) ; (c) le module de la quantité de 
mouvement de l’électron. 


4.2.18| Un proton et une particule alpha. Un proton (p) et une 
particule alpha (a) parcourent des trajectoires circulaires 
dans le même champ magnétique. Calculez le rapport des 
rayons des trajectoires, r/r,, dans la situation où ils pos- 
sèdent (a) le même module de vitesse ; (b) la même énergie 
cinétique. 


Un accélérateur de protons. Un cyclotron de 20 em de 
rayon expulse des protons à 3 x 106 m/s, soit 1 % de la vitesse 
de la lumière. Déterminez (a) le module du champ magné- 
tique ; (b) la fréquence de la différence de potentiel appliquée 
aux dés. 


Un spectromètre de masse sans sélecteur de vitesse. Repre- 
nez l'exercice 4.2.13 en éliminant le sélecteur de vitesse et en 
supposant plutôt que le proton et la particule alpha sont 
accélérés à partir du repos par une différence de potentiel de 


2000 V. 


lonisation simple et ionisation double, prise 2. Reprenez 
l'exercice 42.16 en supposant que les ions ont réussi à 
traverser le même sélecteur de vitesse avant de pénétrer 
dans la région où règne un champ magnétique uniforme. On 
suppose, encore une fois, que le rayon de la trajectoire des 
atomes ionisés une fois est de 50 em. 
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APERÇU 


Module de la force magnétique 
sur un fil rectiligne 


Lorsqu'un fil rectiligne parcouru par un courant 1 est 
plongé dans un champ magnétique B uniforme, il subit 
une force magnétique 


où 0/8 est l’angle entre les vecteurs Let B. 
Force magnétique 
sur un fil rectiligne Lorsqu'un fil de forme quel- 
conque allant du point P au 


DL PES un és io © © @ point Q est plongé dans un 
le module correspond à B FE ne - 
: m I champ magnétique uniforme, 
= la force magnétique résultante 
l'orientation est celle du + ST ee een) A 
- A qui agit sur lui est la même 
courant dans Je fil © (€) (ES) ARRET ® ® ® 
è : que celle qui agirait sur un fil 
(schéma ci-contre). . : ; = Vi 
rectiligne reliant les points P F =) 
, ; de ; t Q (schémas ci-contre). E 
L'orientation de la force magnétique est donnée par la ae ) P 
règle de la main droite. Le module de la force magnétique © (a) B © 
est 
EXPOSÉ 


Dans cette section, nous allons nous intéresser à la force magnétique que subit un fil 
parcouru par un courant lorsqu'il est placé dans un champ magnétique uniforme. 


La force sur un fil rectiligne dans un champ magnétique uniforme 


Lorsqu'un fil rectiligne parcouru par un courant 1 est plongé dans un champ 
magnétique uniforme B, il subit une force magnétique 


Force magnétique 
sur un fil rectiligne 


où / est un vecteur dont le module correspond à la @ ®Ë ® @ 
longueur du fil et dont l’orientation est celle du courant F 

(schéma ci-contre). Cette force magnétique correspond à la “4, 
somme des forces magnétiques subies par chacun des =. 
électrons qui constituent le courant qui circule dansle @ @ ® € © 
fil. 


Voyons pourquoi il en est ainsi. Supposons que les électrons qui constituent le courant 
voyagent à la vitesse ü dans le fil: ils prennent un temps Af à parcourir la longueur / 
du segment. Comme le vecteur £ est orienté dans le sens du courant conventionnel et 
que les électrons se déplacent dans le sens contraire du courant (en raison de leur 
charge négative), on peut écrire 


ÜU=—-— (i) 
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(a) Sur le schéma 
ci-contre, imaginez que des 
particules de charge positive 
soient responsables du 
courant vers la droite. Quelle 
serait l'orientation de la force 
magnétique sur le fil ? 

(b) Peut-on déduire le signe 
des charges qui se déplacent 
par simple examen de 
l'orientation de la force 
magnétique qui agit sur un fil 
parcouru par un courant ? 


Supposons que ÀN électrons se déplacent simultanément dans le segment de fil 
de longueur Z Comme la charge de chaque électron est égale à —e, la charge de ces 
N électrons est 

q =—-Ne (ii) 


À la section 4.1 : Le champ magnétique, nous avons vu qu’une charge q en mouvement avec 
une vitesse U dans un champ magnétique B subit une force magnétique 
F, =qvxB 


En remplaçant a et ü dans cette équation par leurs équivalents d’après les équations 
(i) et (ii), nous obtenons 


Les deux signes négatifs s’annulent entre eux. La charge Ne des électrons qui se 
déplacent dans le fil divisée par le temps At qu’ils prennent pour traverser le fil 
correspond au courant 1 dans le fil. Ainsi, on obtient 


F,=14xB 


ce qu'il fallait démontrer. Comme le module du produit vectoriel de deux vecteurs est 
égal au produit des modules des vecteurs multiplié par le sinus de l’angle entre les 
deux vecteurs, le module de la force magnétique est 


1 Module de la force magnétique 
| sur un fil rectiligne 


où 6/8 est l’angle entre les vecteurs l'et B. 


Avant d'aller plus loin, nous allons vérifier que l'orientation de @ B  @ © 
la force magnétique donnée par l’équation F, = I£xB cor- F. I 
respond bien à l'orientation de la force magnétique sur chacun lt — 
des électrons donnée par l'équation F,, = qu x B. Considérons la er 
situation représentée sur le schéma ci-contre : un fil dans lequel (E) © 7 © 


circule un courant orienté vers la droite est plongé dans un 

champ magnétique qui entre dans le plan du schéma (ce 

champ est créé par des aimants ou par d’autres fils parcourus ® ® ® 
par des courants qui ne sont pas représentés sur le schéma). 

Par définition, le vecteur / est orienté dans le sens du courant conventionnel. D'après 
l'équation F, = I{xB, F,, est perpendiculaire à £ et à B: d’après la règle de la main 
droite, F. est orientée vers le haut. 


m 


Analysons la même situation du point de vue du mouvement @ B ® e) 
des électrons (schéma ci-contre): comme les électrons ont une F.. 

; Jl 
charge négative, ils se déplacent vers la gauche (dans le sens mL 
contraire du courant conventionnel). D’après l’équation U électron 
F. = qu x B, la force F. que subit un électron est perpendi- @ €) @ 


culaire au vecteur vitesse vu de l’électron et au champ B: 

lorsqu'on place les doigts de la main droite dans le sens de v et 

qu'on les replie dans le sens de B, le pouce pointe vers le bas. © © e) 
Toutefois, le signe négatif de q dans l'équation F,, = qu x B fait 

en sorte que la force magnétique F, que subit l’électron est orientée vers le haut, ce 
qui concorde avec l'orientation obtenue à l’aide de l'équation F,, = 1 Lx B. 


m 
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(c)B=02RT. 


Situation 1 : La force magnétique sur un segment de fil rectiligne. À l’aide d’une pile, on fait 
circuler un courant de 2 A dans un fil rectiligne allant du point (x= 0 ; y = 0) au point 
(x=3 m ; y = 4 m). On désire déterminer la force magnétique que subit le fil lorsqu'il 
est plongé dans un champ magnétique uniforme (a) B = 0,2i T; (b) B= 0,2; T; 


Nous avons représenté la situation (a) sur le schéma ci-contre 
(nous n'avons pas représenté la pile qui génère le courant 
dans le fil). La longueur du fil est 


4= {4m} +(3m)2 =5m 


L’angle entre le fil et axe x est 


@ = arctan É = | = 58,1° 


La force magnétique que subit le fil est 


F,=I1{xB 


En plaçant les doigts de la main droite selon £'eten les repliant selon B, on trouve 
que la force magnétique entre dans le plan du schéma : elle est orientée dans le sens 


négatif de l’axe z. 


Ici, l'angle 0,3 entre le vecteur £ et le vecteur B est égal à &, d’où 


F,, = LB sin0yg = (2 A)(5 m)(0,2 T) sin 53,1° = 1,6 N 


Par conséquent, Fe =_16RN| 


Nous avons représenté la situation (b) sur le schéma ci-contre. 
En plaçant les doigts de la main droite selon £ et en les 
repliant selon B, on trouve que la force magnétique sort du 
plan du schéma : elle est orientée dans le sens positif de 
l'axe z. L’angle entre £ et B est 02 = (90° — &) = 36,9°, d’où 


F,, = LB sin0/yg = (2 A)(5 m)(0,2 T) sin 36,9° = 1,2 N 


Par conséquent, F, = kRN| 


Nous avons représenté la situation (c) sur le schéma ci-contre : 
le champ magnétique sort du plan du schéma. La force 
magnétique est perpendiculaire au plan défini par les 
vecteurs £ et B; en appliquant la règle de la main droite, 
on trouve l'orientation indiquée sur le schéma. Comme # 
est dans le plan du schéma et B est perpendiculaire au 
plan, l'angle entre £ et B est Oyp= 90°. Ainsi, 


F, = 14B sin@p = (2 AJ(5 m)(0,2 T) sin 90° =2 N 


L’angle entre F. et l’axe x est # = (90° — &) = 36,9° (voir schéma ci-dessus). En nous 


guidant sur le schéma, nous pouvons écrire 


F,=F,cosgi-EF, singj= (2 N) (cos 36,9 i- sin 36,9° j) 


F,=A6i-12j)N 
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La force sur un fil non rectiligne dans un champ magnétique uniforme 


Lorsque le fil n'est pas rectiligne, il est possible de calculer la force magnétique qu'il 
subit en le décomposant en un nombre infini de segments infinitésimaux, en calculant 
la force infinitésimale qui agit sur chaque segment et en faisant l'intégrale (la somme) 
de toutes ces forces. C’est ce que nous allons faire dans la situation 2. Cela va nous 
permettre de découvrir que, dans le cas où le fil est plongé dans un champ magnétique 
uniforme, il existe une manière simple de calculer la force magnétique qui ne nécessite 
pas l'usage du calcul intégral. 


Situation 2 : La force magnétique sur un fil en forme de demi-cercle. Un courant 1 circule dans 
un fil en forme de demi-cercle de rayon R. Le fil est plongé dans un champ magné- 
tique de module B perpendiculaire au plan du demi-cercle. On désire déterminer le 
module de la force magnétique subie par le fil. 


Nous avons représenté la situation sur le schéma ci- 
contre. (Nous avons choisi de placer le demi-cercle 
dans le plan xy et d'orienter le champ magnétique 
dans le sens négatif de l’axe z.) Un segment infini- 
tésimal du fil de longueur d/(en noir sur le schéma) 
subit une force magnétique infinitésimale 


dF,=1d{/ xB 
Le module de cette force est 


dF — 1d/B sin6yg 


Ici, l'angle 0,3 entre le vecteur dé (qui est orienté dans le même sens que le courant) 
et le vecteur B est égal à 90°. Aïnsi, 


dF=1d/B 


L'orientation de la force dF varie d’un élément à l’autre, car elle demeure toujours 
perpendiculaire au fil. Ainsi, on ne peut pas intégrer directement dF'pour trouver Fr: 
on doit décomposer dF et intégrer selon chacun des axes. 


Par symétrie, nous pouvons affirmer que l'intégrale selon x des composantes dF, est 


nulle. Selon y, 
df,= dF cosa= 1 d{ B cosa 


et 
F=F,=[ar, = [1d/Bcosa = IB[ d/cosa 


Nous allons garder æ comme variable d'intégration : ainsi, il faut exprimer d/en fonc- 
tion de da. D’après la définition d’un angle en radians, 


d/= R dæ 


(schéma ci-contre). En fonction de l’angle @, les bornes d'intégration sont 
—7/2 rad et x/2rad. Ainsi, 


xl2 
F =IBR | cosa da = IBR [sina]"!?,= TR sn| ; ) sin - ] = IBR[1-(-1)] 


—x|2 
F =21BR 
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La force magnétique est orientée dans le sens positif de l’axe y (vers le haut sur le Quel serait 
schéma). Il est intéressant de noter que la force est la même que celle que subirait un fil le module de la force 


de longueur 2R parallèle à l'axe x. magnétique subie par un fil en 
forme d’« accent circonflexe » 


(schéma ci-dessous) allant du 
point P au point Q ? 


@B © 

AN 

PR RQ 

(© 
Réponses aux 

questions instantanées 
[QT 1 
(a) Vers le haut. (b) Non. 


F =2IBR 


De manière générale, lorsqu'un fil de forme quelconque 
allant du point P au point Q est plongé dans un champ 
magnétique uniforme, la force magnétique résultante qui 
agit sur lui est la même que celle qui agirait sur un fil 
rectiligne reliant les points P et Q@ (schémas ci-contre). Par 
conséquent, pour déterminer la force qui s'exerce sur un fil 
non rectiligne placé dans un champ magnétique uniforme, 
il n’est pas nécessaire d'utiliser le calcul intégral: il suffit 
de remplacer le fil par un fil rectiligne équivalent. 


CHAPITRE 4 Force magnétique e 43 La force sur un fil dans un champ magnétique uniforme 361 


QUESTIONS 


Q1. Quelle est la définition du vecteur / que l’on retrouve 
dans l'équation F, =1L/xB? 


Q2. Lorsqu'on place un fil de forme quelconque allant du 
point À au point B dans un champ magnétique 

la force magnétique résultante qui agit sur lui est la même 
que celle qui agirait sur un reliant les 
points A et B. 


D'ÉMONSTRATION 


D1. Démontrez l'équation F, =I/xBà partir de l’équation 
F. = qu x B. 


Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


RÉCHAUFFEMENT 


La force magnétique sur un segment de fil. Un fil parallèle à 


l'axe y porte un courant de 2 A orienté dans le sens négatif 


de l’axe y. Il est plongé dans un = Fa 
champ magnétique de 0,3 T orienté B YA 
dans le sens négatif de l’axe x (schéma 1 (il | 
ci-contre). Quelle est la force magné- ® 
tique subie par un segment du filde = = 


60 em de longueur ? 


La force magnétique sur un segment de fil, prise 2. Reprenez 
l’exercice 4.3.1 en supposant cette fois que le champ magné- 
tique est orienté dans le sens positif de l’axe z (il sort du plan 
du schéma). 


SÉRIE PRINCIPALE 


La force magnétique sur 

un triangle parcouru par un né À Fe 
courant. Un circuit trian- | 

gulaire est composé detrois = ©- Î, NS 

tiges rectilignes de 30 em = — 
de longueur (schéma ci-contre). PR) 0 

Il est placé dans le plan xy, 

avec un des côtés parallèle —> — 


à l’axe x. On fait circuler 

dans le triangle un courant de 2 A dans le sens antihoraire et 
on le plonge dans un champ magnétique de 0,8 T orienté 
dans le sens positif de l’axe x. (a) Calculez la force magné- 
tique sur chacune des tiges : PQ, QS et SP. (Chacune des 
tiges génère un champ magnétique qui influence les autres 
tiges, mais on n’en tient pas compte ici.) (b) Quelle est la force 
magnétique résultante qui agit sur le circuit ? 


La force magnétique sur un triangle parcouru par un courant, 
prise 2. Reprenez l’exercice 4.3.3 en supposant cette fois que le 
champ magnétique est orienté dans le sens positif de l’axe z 
Gl sort du plan du schéma). 


La force magnétique sur un fil en 
forme de demi-cercle. Dans le plan xy, 
on place un fil de 3 m de longueur 
recourbé en demi-cerele et on y fait 
circuler un courant de 2 A dans le 
sens indiqué sur le schéma ci-contre. 
Déterminez la force magnétique qui 


I 


agit sur le fil lorsqu'on le plonge dans un champ magnétique 
uniforme de 0,5 T'orienté (a) dans le sens positif de l’axe z; 
(b) dans le sens positif de l’axe x. 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


4.3.6| La force magnétique sur un cadre dans un champ magnétique 
uniforme. Utilisez la théorie de cette section pour démontrer 
que lorsqu'on place une maille fermée parcourue par un 
courant dans un champ magnétique uniforme, la force 
magnétique résultante qui agit sur elle est toujours nulle. 


Un équilibre magnétique. Sur un plan sans frottement 
incliné d’un angle 0 par rapport à l’horizontale (schéma ci- 
dessous), on place un fil rectiligne de masse m et de longueur 
£ qui porte un courant I. (Le fil est horizontal ; ses extrémités 
sont reliées par des fils légers et extensibles à une source 
d’électromotance qui n’est pas représentée sur le schéma.) Le 
module du champ gravitationnel est égal à g. Quel est le 
module du champ magnétique vertical qui permet au fil de 
demeurer en équilibre ? (Suggestion : faites un schéma pour 
lequel le fil est perpendiculaire au plan du schéma.) 


ES 
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Lorsque nous avons défini le sens du courant à la section 
3.1 : L'électromotance, le courant et la résistance, nous avons 
mentionné que le déplacement d’une certaine quantité de 
charge négative dans un sens est équivalent au déplace- 
ment de la même quantité de charge positive dans le sens 
contraire. Toutefois, en présence d’un champ magnétique, 
les deux situations ne sont pas équivalentes. Un fil par- 
couru par un courant plongé dans un champ magnétique 
perpendiculaire acquiert une différence de potentiel 
«latérale » qui dépend du signe des porteurs de charge : ce 
phénomène s’appelle l'effet Hall. 


L'effet Hall observé dans la plupart des métaux démontre 
que ce sont les électrons qui sont responsables du courant 
électrique. (Dans certains cas, des effets quantiques 
complexes donnent l’impression que les porteurs de 
charge sont positifs.) 


E XPOSÉ 


Lorsque nous avons défini le sens du courant à la section 3.1 : L’électromotance, le courant 
et la résistance, nous avons mentionné que le déplacement d’une certaine quantité de 
charge négative dans un sens est équivalent au déplacement de la même quantité 
de charge positive dans le sens contraire. En 1879, Edwin Hall a réalisé qu’en pré- 
sence d’un champ magnétique, les deux situations ne sont pas équivalentes. En raison 
de l’effet Hall, un fil parcouru par un courant plongé dans un champ magnétique 
perpendiculaire acquiert une différence de potentiel «latérale» qui dépend du signe 


des porteurs de charge. 


Considérons le montage représenté sur le schéma ci- 
contre: un courant circule vers la droite dans un fil 
plongé dans un champ magnétique qui pénètre dans le 
plan du schéma. Un voltmètre est placé afin de mesu- 
rer la différence de potentiel latérale entre le «haut» 
du fil (point h) et le «bas» du fil (point b). En l'absence 
de champ magnétique, le voltmèêtre indique «0». 


Le courant orienté vers la droite peut signifier que des 
particules mobiles positives se déplacent vers la droite 
(hypothèse 1) ou que des particules mobiles négatives 
se déplacent vers la gauche (hypothèse 2). Considérons 
la première hypothèse (schéma ci-contre). D’après l’équa- 
tion F, = qu x B et la règle de la main droite, les parti- 
cules positives mobiles subissent une force magnétique 
vers le haut : elles ont tendance à s’accumuler dans le 
haut du fil (h) et à laisser une charge négative dans 
le bas du fil (b). Par conséquent, le voltmètre devrait 


B® (E) 


Hypothèse 1 : charges positives mobiles 


B@ = (3) 


b 
@ [nl © 


mesurer un potentiel plus élevé au point h qu’au point b: V, — V, > 0. (Rappelons que 
seules les particules en mouvement subissent une force magnétique : dans l'hypothèse 
1, les charges négatives sont immobiles et ne subissent pas de force magnétique.) 
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Considérons maintenant la seconde hypothèse (schéma  Hypothèse 2: charges négatives mobiles 
ci-contre). D’après l'équation F,, = qu xB et la règle de la _ 

main droite, les particules négatives mobiles subissent B@© F © 
une force magnétique vers le haut (le pouce pointe vers 
le bas, maïs le signe négatif de q inverse le sens de la 
force) : elles ont tendance à s’accumuler dans le haut 
du fil (h) et à laisser une charge positive dans le bas du 
fil (b). Par conséquent, le voltmètre devrait mesurer 
un potentiel plus élevé au point b qu’au point h: 
Va = A < 0. 


Dans les deux hypothèses, la force qui s'exerce sur les particules mobiles (et donc sur 
le fil) est orientée vers le haut. Aïnsi, en examinant la force que subit le fil, il est 
impossible de savoir si ce sont des charges positives ou négatives qui se déplacent. En 
revanche, le signe de la différence de potentiel mesurée par le voltmèêtre permet de 
distinguer les deux hypothèses. 


Pour un grand nombre de métaux (comme le cuivre ou l'aluminium), on obtient 
Va — V4 < 0 (comme pour l'hypothèse 2), ce qui démontre que ce sont des charges 
négatives mobiles (il s’agit, bien sûr, des électrons) qui sont responsables du courant 
électrique. 


Il faut quand même mentionner que dans plusieurs cas (comme le fer ou le zinc), des 
effets complexes découlant de la mécanique quantique (la physique des particules 
fondamentales) viennent brouiller l'effet Hall en donnant l’impression que ce sont des 
particules positives qui se déplacent dans le fil (hypothèse 1). Cet «effet Hall 
anormal» a pendant longtemps compliqué la vie des physiciens qui tentaient de 
construire un modèle microscopique du courant circulant dans un fil. 


Situation 1 : La tension de Hall. Un fil possède une section rectangulaire de « largeur » £ 
et de « hauteur » L. Il est plongé dans un champ magnétique orienté selon la largeur 
du fil. On désire déterminer la valeur de la différence de potentiel entre les faces 
du fil qui sont séparées par la hauteur L, en fonction du courant 1 qui circule dans le 
fil, du module B du champ magnétique, de la densité n des électrons libres dans 
le fil, de la largeur / du fil et de la charge élémentaire e. On suppose que le fil est fait 
de cuivre ou d’un autre matériau pour lequel l'effet Hall est « normal ». 


Nous avons représenté la situation sur le schéma 
ci-contre. En raison de l'effet Hall, des charges 
négatives s'accumulent dans le haut du fil, ce qui 
génère un champ électrique perpendiculaire au 
fil et orienté vers le haut. Ce champ produit, sur 
chacun des électrons qui se déplacent dans le fil, 
une force électrique qui contrebalance exacte- 
ment la force magnétique causée par le champ 
magnétique externe. (La situation est analogue à 
ce qui se passe dans le sélecteur de vitesse que 
nous avons étudié dans la section 4.2.) Ainsi, nous 
pouvons écrire 


F=F, > qE = quaB — E = v;B 


où g est la charge d’un électron (en valeur absolue) et v; est le module de la vitesse de 
dérive des électrons. Comme le champ électrique est uniforme, il génère une différence 
de potentiel 


AV= EL = v3BL 


entre le haut et le bas du fil (points h et b). 
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D’après la théorie présentée dans la section 3.3 : La vitesse de dérive, 


T= neAv; — Uy = 
neA 


où L est le courant dans le fil, n est la densité des électrons libres dans le fil, À est 
l'aire de la section du fil et e est la charge élémentaire. Ainsi, 


À= IBL 
neA 
Or, À = L£ d’où 
Nr at 
nel 


En général, la différence de potentiel causée par l'effet Hall est très petite. Par 
exemple, pour un fil de cuivre (n = 8,47 x 1028 m%) de 1 mm de largeur parcouru 
par un courant de 10 A et plongé dans un champ magnétique de 0,5 T orienté dans le 
sens de sa largeur, on obtient AV = 3,69 x 10-7 V. 


Une sonde de Hall est un appareil qui utilise la tension générée par l'effet Hall pour 
mesurer le champ magnétique (exercice | 4.4.5 )). 
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effet Hall : apparition d’une différence de potentiel dans un 
fil parcouru par un courant lorsqu'on le plonge dans un 
champ magnétique perpendiculaire au courant ; la différence 
de potentiel est « latérale » (perpendiculaire à la direction du 
courant) ; découvert par Edwin Hall en 1879. 


Q1. À l’aide de schémas, expliquez comment on peut utiliser 
l'effet Hall afin de déterminer le signe des charges en 
mouvement dans un conducteur parcouru par un courant. 


D'ÉMONSTRATION 


D1. Un fil possède une section rectangulaire de « largeur » Z 
et de « hauteur » L. Il est plongé dans un champ magnétique 
de module B orienté selon la largeur du fil. Lorsqu'un 
courant J circule dans le fil, montrez que, en raison de l'effet 
Hall, il apparaît une différence de potentiel 

Ag = 18 

nel 

entre les faces du fil qui sont séparées par la hauteur L, où n 
est la densité des électrons libres et e est la charge élé- 
mentaire. (On suppose que le fil est fait de cuivre ou d’un 
autre matériau pour lequel l'effet Hall est « normal ».) Vous 
pouvez utiliser le résultat de la démonstration D1 de la section 
3.3 : La vitesse de dérive, 


T= neAvq 


où À est l’aire de la section du fil et va est le module de la 
vitesse de dérive. 


Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


SÉRIE PRINCIPALE 
Le point au potentiel le plus élevé. 


Considérez le montage représenté 
sur le schéma ci-contre : un fil de cuivre 
est plongé dans un champ magné- 
tique uniforme. (L’effet Hall pour le 
cuivre correspond à ce à quoi on 
s'attend si le courant est dû au 
mouvement des charges négatives.) 
Dans chacun des cas suivants, dites 
si c’est le point P ou le point Q qui 
est au potentiel le plus élevé. (a) Le 


courant dans le fil est orienté vers le 

haut et le champ magnétique entre dans le plan du schéma. 
(b) Le courant dans le fil est orienté vers le haut et le champ 
magnétique sort du plan du schéma. (c) Le courant dans le fil 
est orienté vers le bas et le champ magnétique entre dans le 
plan du schéma. (d) Le courant dans le fil est orienté vers 
le bas et le champ magnétique sort du plan du schéma. 
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© |4.42| L'orientation de la force magnétique sur le fil. Pour chacune 
des situations de l’exercice 4.4.1, donnez l'orientation de la 
force magnétique que subit le fil. 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


(e) Si c'était les charges positives qui étaient mobiles. Reprenez 
l’exercice 4.4.1 en supposant cette fois que le courant est dû au 
déplacement de particules positives. 


O Si c'était les charges positives qui étaient mobiles, prise 2. Pour 
chacune des situations de l’exercice 4.4.3 (exercice 4.4.1 avec 
déplacement des charges positives), donnez l’orientation de 
la force magnétique que subit le fil. 


Une sonde de Hall. Une sonde de Hall (appareil pour 
mesurer le champ magnétique) est constituée d’un fil d’alu- 
minium de 0,5 mm de largeur parcouru par un courant de 
2 A. Si la tension de Hall est de 8,5 x 108 V, quel est le 
module du champ magnétique dans la direction de la largeur 
du fil ? (Consultez la section G5 : Les propriétés des matériaux de 
l'annexe générale; vous pouvez utiliser le résultat de la 
démonstration D1.) 


Lorsqu'on plonge un cadre rec- 
tangulaire parcouru par un cou- 
rant dans un champ magnétique 
uniforme (schéma ci-contre), les 
forces magnétiques qui agissent 
sur lui produisent un moment de 
force résultant qui a tendance à 
faire pivoter le cadre afin que 
son plan soit perpendiculaire au 
champ magnétique. 


Rappelons que le module du moment de force généré par 
une force de module F qui agit à une distance r de l’axe 
de rotation est 


T=rFsing D 


où $ est l’angle entre la force et la 
droite qui passe par l'axe de 
rotation et par le point dappli- 
cation de la force (schéma ci-contre). 


F 
: 


Pour déterminer le moment de 
force qui agit sur un cadre, il est 
pratique de définir un vecteur 
moment dipolaire magnétique 
(symbole : y), perpendiculaire au 
plan du cadre, dont l'orientation 
est donnée par la règle de la main 
droite (schéma ci-contre) : lorsqu'on 


main droite 


enroule les doigts de la main I Vu en 
droite dans le sens du courant qui PERLES 
circule dans le cadre, le pouce 
pointe dans le sens du vecteur y. 

E XPOSÉ 


Par définition, le module du moment dipolaire magné- 
tique est 


Module du moment 
dipolaire magnétique 


où À est l’aire du cadre et I est le courant qui y circule. 
Dans le SI, le moment dipolaire magnétique s'exprime en 
ampères-mètres carrés (A:m?). 


Le moment de force que subit le cadre est 


Ts Moment de force 
A 
:Bsin 0p sur un cadre 


où 0,8 est l'angle entre le moment dipolaire magnétique et 
le champ magnétique. Ce moment de force a tendance à 
aligner le moment dipolaire magnétique du cadre sur le 
champ magnétique : le cadre possède une position d’équi- 
libre pour laquelle @,8= 0. 


Lorsqu'on lâche le cadre à partir d’une orientation initiale 
qui ne correspond pas à l’équilibre et que le courant dans 
le cadre est constant, ce dernier oscille autour de la 
position d'équilibre 4,8 = 0. Toutefois, si l’on parvient à 
inverser le sens du courant dans le cadre chaque fois que 
OuB = 0 ou 180°, on peut faire en sorte qu’il tourne tou- 
jours dans le même sens et s’en servir comme pièce cen- 
trale d’un moteur électrique. 


Dans la section 4.3: La force sur un fil dans un champ électrique uniforme, nous avons vu 
comment calculer la force magnétique qui s'exerce sur un fil parcouru par un courant 
lorsqu'il est plongé dans un champ magnétique uniforme. Dans la présente section, 
nous allons analyser les forces magnétiques qui s’exercent sur un circuit rectangulaire 
composé de quatre segments rectilignes lorsqu'il est plongé dans un champ magné- 
tique uniforme. Nous allons découvrir que le cadre subit un moment de force qui a 
tendance à le faire pivoter de manière à orienter son plan perpendiculairement au 
champ magnétique. Nous allons voir que le moment de force magnétique qui s'exerce 
sur le cadre permet de s’en servir comme moteur électrique rudimentaire. 
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Dans l'analyse ci-contre, on ne 
tient pas compte du fait que le 
courant dans chaque portion 
de cadre génère un champ 
magnétique qui agit sur les 
autres portions du cadre. 
Toutefois, cela ne fausse pas 
les résultats que l'on obtient : 
comme on désire déterminer 
la force résultante qui agit sur 
le cadre, les forces que les 
portions exercent les unes sur 
les autres s'annulent (en 
raison du principe d'action- 
réaction). 


Considérons le cadre rectangulaire représenté sur le schéma 
ci-contre : les segments 1 et 3 ont comme longueur a et les seg- 
ments 2 et 4 ont comme longueur b. Un courant I circule 
dans le cadre dans le sens horaire: il est généré par une 
source délectromotance non représentée sur le schéma (il 
pourrait s’agir d’une pile miniature incorporée quelque part 
dans le cadre). 


Situation 1: Le moment de force sur un cadre rectangulaire dont le plan est perpendiculaire au 
champ magnétique. On place le cadre rectangulaire que nous venons de définir dans un 
champ magnétique uniforme B orienté selon —k (le champ entre dans le plan du 
schéma). On désire déterminer le module de la force magnétique résultante qui agit 
sur le cadre ainsi que le module du moment de force résultant qui agit sur le cadre. 


Nous avons représenté la situation sur le schéma ci-contre. © 
Nous savons que chaque segment du cadre subit une force 3 
magnétique de module — 
EF, = 14B sing 2if 2 Jlalo 
VA 
où / est la longueur du segment et 4 est l’angle entre = 
le vecteur £ (orienté dans le même sens que le courant 1) et des 
le vecteur B. Ici, 0,8 = 90° pour chaque segment, donc z x 
sin 6yp = 1. Ainsi, 
F3 = F3=1aB et EF, = F,=1bB 


Les forces magnétiques sur chacun des segments sont 
orientées de la manière indiquée sur le schéma ci-contre. (Cela 
découle de l'équation FE, = 1{xB et de la règle de la main 
droite.) Comme F3 = F3 et F5 = F4, la force résultante qui 
agit sur le cadre est nulle. De plus, comme toutes les forces 
magnétiques sont orientées dans le plan du cadre, les 
moments de force qu’elles exercent sur le cadre sont nuls. Si 
le cadre est initialement immobile et que les forces 
magnétiques sont les seules qui agissent sur le cadre (imagi- 
nons qu'il flotte dans une région où il n’y a pas de gravité), 
le cadre va demeurer immobile. 


Situation 2: Le moment de force sur un cadre rectangulaire dont le plan est parallèle au champ 
magnétique. On reprend la situation 1, mais cette fois, on place le cadre dans un champ 
magnétique uniforme B orienté on +i (vers la droite sur le schéma). 


Nous avons représenté la situation sur le schéma ci- 
contre. Pour le segment 1, 4 = 180°; pour le seg- 
ment 3, 0 = 0. Dans les deux cas, sin@,3 = 0 et la 
force magnétique est nulle. Pour les segments 2 et 4, 
Op = 90° (sing = 1) et {= b, d’où 


F, = F,=1bB 


Le = 1/* B et de la règle de la main droite, on détermine que la 
force F, entre dans le plan du schéma, tandis que la force F, sort du plan du schéma : 


Àr aide de l'équation F 


F,=-1bBk et F,=-1bBRk 
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Supposons encore une fois que les forces magnétiques sont les 
seules qui agissent sur le cadre. Le cadre ne subit aucune force 
selon x et y; les forces selon z ont des modules égaux et des 
orientations opposées. Ainsi, la force résultante qui agit sur le 
cadre est nulle, comme dans la situation 1. Toutefois, contraire- 
ment à la situation 1, le cadre ne va pas demeurer immobile: 
sous l'effet des forces FE et F4, il va pivoter autour de l’axe 
indiqué sur le schéma ci-contre. Par rapport à cet axe, les forces 
F, et F, exercent un moment de force. 


À la section 4.2 du tome A, nous avons vu qu’une force F qui wo) F 

agit à une distance r de l’axe de rotation (schéma ci-contre) gé- 4 

nère un moment de force == 
T=+rF sin $ 


où $ est l’angle entre la force et la droite qui passe par l’axe et par le point d’appli- 
cation de la force. Le signe + sert à indiquer si le moment de force a tendance à faire 
tourner le corps dans le sens horaire ou antihoraire. Rappelons que, dans le SI, le 
moment de force s'exprime en newtons-mèêtres (N-m). 


axe de rotation 


Ici, chacune des forces agit à une distance a/2 de l’axe de rotation et fait un angle de 
90° avec la droite qui relie son point d'application et l’axe. Les deux forces font tourner 
le cadre dans le sens horaire pour un observateur situé en haut du schéma et regar- 
dant vers le bas. Si l’on considère ce sens de rotation comme positif, on obtient 


F2 F5 sin 90° = 7bB Lee 


et 
He phone Mes 
2 2 2 
Le moment de force résultant qui agit sur le cadre est 
T=T2+ + EE z = labB 


Le moment dipolaire magnétique 


Nous venons de déterminer le moment de force sur un cadre 

lorsque le champ magnétique est perpendiculaire (situation 1) et ride 
parallèle (situation 2) au plan du cadre. Dans la situation 3, nous 
allons étudier le cas général où le cadre est incliné d’un angle 
quelconque par rapport au champ magnétique. Afin de faciliter 
la description de l'orientation du cadre, nous allons définir un 
vecteur, le moment dipolaire magnétique (symbole: x), dont 
l'orientation, perpendiculaire au plan du cadre, est donnée par 
la règle de la main droite (schéma ci-contre) : lorsqu'on enroule les =ŸJ Vueen 
doigts de la main droite dans le sens du courant qui circule perspective 
dans le cadre, le pouce pointe dans le sens du vecteur y. 


Par définition, le module du moment dipolaire magnétique correspond au produit de 
l'aire À du cadre et du courant 7 qui y circule: 


= IA Module du moment 
= dipolaire magnétique 


Dans le SI, le moment dipolaire magnétique s'exprime en ampères-mètres carrés 
(A-m?). 


Dans la section 4.3, nous 
avons vu que, dans un champ 
magnétique uniforme, la force 
magnétique est la même sur un 
fil de forme quelconque qui relie 
les points P et Q et sur un fil 
rectiligne qui relie les mêmes 
points. Un cadre parcouru par 
un courant est une maille 
fermée qui part d'un point P et 
revient au même point P. Par 
conséquent, on peut remplacer 
le cadre par rien du tout et la 
force magnétique doit demeurer 
la même : ainsi, la force 
magnétique résultante qui agit 
sur un cadre placé dans un 
champ magnétique uniforme est 
toujours nulle. 


Que faudrait-il faire au 

montage de la situation 2 pour 
que le cadre tourne dans l’autre 
sens ? 


(AJ Sous l'effet du 
moment de force, le cadre de 
la situation 2 va-t-il se mettre 
à tourner de plus en plus vite, 
et ce, indéfiniment ? Sinon, 
que va-t-il se passer ? 


Il faut faire attention de ne pas 
confondre le vecteur moment 
dipolaire magnétique (71), son 
module (4) et la constante 
magnétique (44) que nous 
allons introduire dans la 
section 4.6 : Le champ 
magnétique généré par un 
long fil rectiligne. 


Le moment dipolaire 
magnétique est l’analogue, 

en magnétisme, du moment 
dipolaire électrique que nous 
avons défini dans la section 
1.6: Les dipôles électriques. 


CHAPITRE 4 Force magnétique + 4.5 Le moment de force magnétique 369 


Au tome A, dans la section 
4.10 : La nature vectorielle des 
paramètres angulaires, nous 
avons défini le vecteur moment 
de force +. L'équivalent vectoriel 
de l'équation r = «Bsin0,p 
est T = y x B, où x représente 
le produit vectoriel. Pour plus de 
détails, consultez la section M9 : 
Le produit vectoriel de l'annexe 
mathématique. 


L’aire du cadre des situations 1 et 2 est À = ab. Ainsi, dans la situation 2, le cadre subit un 
moment de force 


r = labB = uB 


Dans la situation 1, nous avons vu qu’un champ magnétique 
perpendiculaire au plan du cadre (et donc parallèle au moment 
magnétique) ne génère aucun moment de force. Ainsi, pour un 
angle 0,8 quelconque entre le moment dipolaire magnétique et 
le champ magnétique (schéma ci-contre), seule la composante du 
champ magnétique parallèle au plan du cadre (donc, perpen- 
diculaire au moment magnétique) génère un moment de force. EL 2AT en 

Le moment de force subi par le cadre est REA 


Moment de force 
sur un cadre 


Nous allons démontrer ce résultat en analysant la situation 3. 


Situation 3: Le moment de force sur un cadre rectangulaire faisant un angle quelconque avec le 
champ magnétique. On place un cadre rectangulaire mesurant a x b dans le plan xz et 
on y fait circuler un courant 1 (le côté de longueur b est parallèle à l’axe 2). Sous 
l'effet d’un champ magnétique de module B orienté dans le sens négatif de l’axe x, le 
cadre se met à pivoter autour de l’axe z. On désire déterminer le moment de force 
qui agit sur le cadre à l'instant où le moment magnétique du cadre fait un angle @&2 
avec le champ magnétique. 


Nous avons représenté la si- 
tuation sur le schéma ci-contre. 
D’après l'équation 


Vue en perspective 


7 


A 
! 
! 
! 
! 
1 
! 
! 

L 


et la règle de la main droite, 
les forces magnétiques agis- 
sant sur les côtés 2 et 4 sont 
orientées selon l’axe z : elles 
ne génèrent pas de moment de 
force. 


Peu importe l’inclinaison du cadre, les segments 1 et 3 demeurent perpendiculaires au 
champ magnétique : 48 = 90° et {= b, d’où 


F; = F3=1bB sin 90° = 7bB 


D’après la règle de la main droite, la force sur le segment 1 est orientée dans le sens 
positif de l’axe y, et la force sur le segment 3 est orientée dans le sens opposé : 


É,= I1bB j et F3=-10B j 


Chacune des forces agit à une distance a/2 de l’axe de rotation et fait un angle #= 0, 
avec la droite qui passe par l’axe et par son point d'application. Les deux forces font 
tourner le cadre dans le sens antihoraire (pour un observateur situé sur la portion 
positive de l’axe z et qui regarde vers l’origine). Si l’on considère le sens antihoraire 
comme positif, on obtient 


7 = l 7 sing = TB Sin Ü,p 
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Comme F, fait également tourner le cadre dans le sens antihoraire, elle exerce le 
même moment de force que F1 : 


Ta = TbB sin Ce 


Le moment de force résultant qui agit sur le cadre est 


T=Ti+tT3 = 21bB sin O8 > Tr =labBsn0,z 


Comme ab correspond à l’aire À du cadre, cette équation est équivalente à 
Nous avons obtenu l'équation 


T = IABsin0, = Bsin 0, r= 1ABsin0,, en analysant le 
cas particulier d'un cadre 

Supposons que le cadre de la situation 3 ne subisse rectangulaire, mais on peut 
pas d'autre moment de force que celui qui est JA montrer qu'il s’agit d'un résultat 
généré par le champ magnétique. Il va tourner général qui ne dépend pas de la 
de plus en plus vite jusqu'au moment où son forme du cadre. 
moment dipolaire magnétique va être aligné sur L Rest: à 
le champ magnétique (schéma ci-contre): à cet 4 x 


instant, 4,8 = 0 et le moment de force qui agit 
sur le cadre est nul. La position du cadre pour 
laquelle 4,2 = 0 est une position d'équilibre : si le — 
cadre est immobile à cette position, 1l demeure 
immobile. Toutefois, comme le cadre est en train 
de tourner lorsqu'il passe à la position d’équi- 
libre, il va la dépasser: le sens du moment de 


Main droite donnant 
l'orientation du 
moment dipolaire 


force va s’inverser, et il va se mettre à tourner magnétique 
de moins en moins vite. Le cadre va finir par 

s'arrêter, puis le mouvement va se répéter en F Vue en 
sens inverse : le cadre va osciller autour de la F; perspective 


position d'équilibre. S'il y a du frottement, le 

cadre va finir par s’'immobiliser à la position d'équilibre, l'orientation du moment 
dipolaire magnétique du cadre correspondant alors à celle du champ magnétique 
(dB = 0). 


De manière générale, un cadre parcouru par un courant plongé dans un champ 
magnétique subit toujours un moment de force qui a tendance à aligner le moment 
dipolaire magnétique du cadre et le champ magnétique. 


Un moteur électrique rudimentaire 


En modifiant légèrement la situation 3, il est possible de faire en sorte que le cadre 
subisse toujours un moment de force orienté dans le même sens. Pour ce faire, il faut 
alimenter le cadre de manière à ce que le sens du courant qui y circule s’inverse 
chaque fois que le cadre passe à une position pour laquelle le moment de force 
résultant qui agit sur lui est nul (88 = 0° ou 180°). 


Une manière de procéder (schéma ci-contre) consiste à fixer le 
cadre à deux demi-cylindres conducteurs (A et B) qui sont mis 
en contact avec la pile par l'entremise de deux balais (+ et —. 
(La pile et les balais sont fixes, tandis que les cylindres tour- 
nent en même temps que le cadre.) Dans la position du cadre 
illustrée sur le schéma, B est en contact avec le balai +, et A 
est en contact avec le balai = : par conséquent, le courant dans 1% 
le cadre circule de B vers A. Si l’on fait pivoter le cadre d’un Le 
demi-tour, B sera en contact avec le balai — et À sera en champ magnétique 
contact avec le balai +: le courant circulera de A vers B. 
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Réponses aux 
questions instantanées 
(AJ Inverser le sens du 

courant dans le cadre ou 


inverser le sens du champ 
magnétique. 


Non. Après un quart 
de tour, le sens du moment 
de force va s'inverser: le 
cadre va osciller autour de la 
position d'équilibre pour 
laquelle le moment de force 
est nul. 


Lorsque le sens du courant dans le cadre s’inverse à chaque demi-tour, le moment de 
force dans le cadre est toujours dans le même sens. Le cadre se met à tourner de plus 
en plus vite, et on peut s’en servir comme pièce centrale d’un moteur électrique. Afin 
d'augmenter le moment de force, le cadre d’un moteur électrique comporte habituel- 
lement un grand nombre de tours de fil. Chaque tour de fil subit un moment de force 
Tr = IABSsin@,8 ; pour un cadre à N tours, le moment de force est 


Tr = NIABsm0,z = NuBsin 0 p 


La vitesse de rotation du moteur est limitée par les forces non magnétiques qui 
agissent sur lui (frottement, «charge utile» que doit faire tourner le moteur). Dans le 
chapitre 5: Induction électromagnétique, nous verrons qu'il existe également une électro- 
motance induite qui apparaît dans le cadre et qui nuit à l'établissement du courant : 
plus le cadre tourne vite, plus l’électromotance induite est importante. 
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moment dipolaire magnétique: (symbole : x) pour un 
cadre parcouru par un courant, le moment dipolaire magné- 
tique est un vecteur dont le module correspond au produit du 
courant et de l’aire du cadre, et dont l’orientation est donnée 
par la règle de la main droite : lorsqu'on enroule les doigts de 
la main droite dans le sens du courant qui circule dans le 
cadre, le pouce pointe dans le sens du vecteur. 


moteur électrique : moteur qui tourne en raison des forces 
magnétiques qui s’exercent sur un ou plusieurs cadres 
parcourus par des courants. 


QUESTIONS 


Q1. Un cadre rectangulaire parcouru par un courant est 
placé dans un champ magnétique uniforme. (a) La force 
magnétique résultante qui agit sur le cadre est-elle toujours 
nulle ? (b) Le moment de force résultant qui agit sur le cadre 
est-il toujours nul ? Justifiez vos réponses. 


Q2. Un cadre rectangulaire parcouru par un courant est 
placé dans un champ magnétique uniforme. Pour quel angle 
entre le champ magnétique et le plan du cadre le moment de 
force qui s'exerce sur le cadre est-il maximal ? 


Q3. Un cadre rectangulaire parcouru par un courant est 
placé dans un champ magnétique uniforme parallèle au plan 
du cadre. Le cadre flotte dans une pièce pressurisée sans 
gravité : la résistance de l’air n'est pas négligeable. Décrivez 
le mouvement du cadre (a) si l’orientation du courant dans le 
cadre demeure constante ; (b) si l'orientation du courant dans 
le cadre s’inverse chaque fois que le cadre passe à une 
position où le moment de force magnétique qui s'exerce sur 
lui est nul. 


Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


RÉCHAUFFEMENT 


La force et le moment de force 
s'exerçant sur un cadre. Un cadre rectan- 
gulaire de 20 cm x 50 em est placé 
dans le plan xy, son côté le plus long 
étant parallèle à l'axe y; il porte un 
courant de 4 À dans le sens horaire 
(schéma ci-contre). Le centre du cadre 
coïncide avec l’origine du système 
d’axes. (L’axe z sort du plan du schéma.) Le cadre flotte dans 
un espace sans gravité où règne un champ magnétique 
uniforme égal à 0,3 j T. (a) Déterminez la force magnétique 
qui agit sur chaque segment du cadre. (Ne tenez pas compte 
de l'effet de chacun des côtés du cadre sur les autres côtés.) 
(b) Autour de quel axe le cadre tourne-t-il ? (c) Déterminez le 
module du moment de force qui agit sur le cadre par rapport 
à l’axe de rotation déterminé en (b). 


20 em 


La force et le moment de force s'exerçant sur un cadre, prise 2. 
Reprenez l'exercice 4.5.1 en supposant que le cadre est plongé 
dans un champ magnétique uniforme de 0,3 R T. 


SÉRIE PRINCIPALE 


La force et le moment de force s’exerçant sur un cadre, prise 3. 
Reprenez l'exercice 4.5.1 en supposant que le cadre est plongé 
dans un champ magnétique uni- YA MB 
forme de 0,3 T parallèle au plan xz perspective 

et faisant un angle de 30° avec 
l’axe x (mesuré de l’axe +x en allant 
vers l’axe +z, comme indiqué sur le 


S=r === > 
4 A 80° 
schéma ci-contre). 2, = 


La force et le moment de force 
s'exerçant sur un cadre, prise 4 On 
tourne le cadre de lexercice 4.5.1 
autour de l’axe y afin que son plan 
fasse un angle de 20° avec le plan xy 
(schéma ci-contre). Le cadre flotte dans | +-|----- > 
un espace sans gravité où règne un 
champ magnétique uniforme égal à 
03j T. Reprenez les questions (a), (b) 
et (c) de l’exercice 4.5.1. 


Vue en 


4.5.5 | La force et le moment de force s’exerçant sur un cadre, prise 5. 
Reprenez l'exercice 4.54 en supposant que le cadre est plongé 
dans un champ magnétique uniforme de 0,3 k T. 


Un moteur artisanal. On fabrique un petit moteur arti- 
sanal en enroulant du fil afin de former une bobine de 1,5 em 
de rayon comportant 50 spires superposées et possédant une 
résistance totale de 2 Q. Si on plonge la bobine dans un 
champ magnétique de 100 G et qu’on l’alimente avec une pile 
de 9 V, quelle est la valeur maximale du moment de force qui 
agit sur elle? (On suppose que le plan de la bobine et l’axe de 
rotation sont verticaux, et que le champ magnétique est 
horizontal.) 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


© [4.57] Une boucle carrée ou circulaire ? Pour construire la pièce 
centrale d’un moteur électrique, on dispose d’une certaine 
longueur de fil. Pour obtenir le plus grand moment de force, 
est-il préférable de se servir du fil pour faire une boucle 
circulaire ou une boucle carrée ? (On veut que la boucle n’ait 
qu’un seul tour.) Justifiez votre réponse. 


(o) Un tour ou plusieurs tours ? Pour construire la pièce cen- 
trale d’un moteur électrique, on dispose d’une certaine 
longueur de fil. Pour obtenir le plus grand moment de force, 
est-il préférable de se servir du fil pour faire une seule boucle 
circulaire ou plusieurs boucles circulaires superposées ? 
Justifiez votre réponse. 


La force et le moment de force s’exerçant sur un cadre, prise 6. 


Reprenez l'exercice 4.5.4 en supposant que le cadre est plongé 
dans un champ magnétique uniforme de 0,3 T. 
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Vue en 
perspective 


4.5.10 | Un cadre en équilibre. En 


repliant une tige dont la den- 
sité linéique de masse (la 
masse divisée par la lon- 
gueur) est «#, on forme un 
cadre rectangulaire. Le cadre 
est situé dans le plan xz; un 
côté de longueur D coïncide 


avec l’axe z et un côté de lon- 
gueur d coïncide avec l’axe x 
(schéma ci-contre). Le cadre est libre de pivoter autour de l’axe z 
(comme indiqué par les cylindres de support dessinés sur le 
schéma). Un courant 1 dans le sens indiqué sur le schéma 
circule dans le cadre. (a) Quelle est la masse du cadre ? 
(b) Quel est le module du moment de force (par rapport à 
l'axe 7) que subit le cadre en raison de son poids ? (Le poids 
de chacun des côtés du cadre s’applique au centre du côté.) 
(c) On désire maintenir le cadre en équilibre en le plongeant 
dans un champ magnétique uniforme. Quelle doit être 
l'orientation du champ ? (On suppose que le champ est dans 
la direction d’un des axes x, y ou z.) (d) Pour l'orientation 
déterminée en (c), calculez le module du champ nécessaire. 
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APERÇU 


Le module du champ magnétique 
généré, au point P, par le 
courant 1 qui circule dans un 
long fil rectiligne est 


Module du champ 
magnétique généré 
par un courant 


fil rectiligne infini 


Vue en 
perspective 


où À est la distance entre le 
point P et le fil (schéma ci-contre) et 
Ly («mu-zéro») est la constante 
magnétique : 


n | Constante 
magnétique 


L’équation s’applique à condition que la distance R soit 
beaucoup plus petite que la longueur du fil et que le 
point P soit suffisamment éloigné des extrémités du fil 
(approximation du fil infini). 


Le champ magnétique au point P est perpendiculaire au 
segment À qui représente la distance entre le fil et le 
point. Par conséquent, les lignes de champ magnétique 
(qui sont partout tangentes au champ magnétique) 
forment des cereles autour du fil. D’après la règle de la 
main droite pouce-I doigts-B, lorsqu'on oriente le pouce 
de la main droite dans le sens du courant 1, les autres 
doigts s’enroulent dans le sens du champ magnétique. 


Considérons un fil rectiligne 2 L 


placé à proximité d’un fil 1 très 5 — 
long. Lorsque les fils sont paral- R 1 
lèles (schéma ci-contre), tous les 

morceaux du fil 2 subissent le => ], 


même champ magnétique, dont le 
module est 


eo 
De Iù 


(R est la distance entre les deux fils). Par conséquent, la 
force magnétique subie par le fil 2 est 


5 s LE x B, 


où /2 est la longueur du fil 2 et L est le courant qu'il 
porte. 


Lorsque les fils ne sont pas parallèles, tous les morceaux 
du fil 2 ne subissent pas le même champ magnétique : il 
faut décomposer le fil 2 en un nombre infini de segments 
infinitésimaux, calculer la force infinitésimale qui agit sur 
chaque segment, 


dF, = Ld4 x B, 


et faire l’intégrale (la somme) de toutes ces forces. 


E XPOSÉ 


Avant 1820, les seuls champs magnétiques connus étaient celui de la Terre et ceux qui 
sont générés par les pierres aimantées : on mettait en évidence leur présence par leur 
influence sur l’aiguille d’une boussole. Au printemps 1820, Hans Christian Oersted 
remarqua qu'un courant électrique circulant dans un fil fait bouger l’aiguille d’une 
boussole placée à proximité : plus précisément, l'aiguille d’une boussole placée sous le 
fil s'oriente perpendiculairement à ce dernier, et l'orientation de l'aiguille s’inverse si 
l’on inverse le sens du courant dans le fil. Oersted venait de découvrir que des par-- 
ticules chargées en mouvement (autrement dit, un courant électrique) génèrent un 
champ magnétique. La découverte d’Oersted montre sans l’ombre d’un doute qu'il 
existe un lien étroit entre l'électricité et le magnétisme. Nous reviendrons sur ce lien à 


plusieurs reprises dans ce chapitre et le suivant. 
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Dans les sections qui précèdent, nous avons supposé la présence d’un champ magné- 
tique et nous avons étudié l'effet de ce champ sur le mouvement d’une particule 
chargée et sur un fil parcouru par un courant. Dans cette section, nous allons nous 
intéresser pour la première fois à la création d’un champ magnétique : nous allons voir 
comment déterminer le champ magnétique généré par le courant qui circule dans un 
fil rectiligne. Une fois que nous saurons comment calculer le champ généré par un fil, 
nous pourrons déterminer la force magnétique qu’un fil parcouru par un courant 
exerce sur un autre fil parcouru par un courant. 


Le champ magnétique généré par un fil rectiligne «infini >» 


Considérons un long fil parcouru par un courant 1 suffisamment important pour que 
le champ magnétique terrestre soit négligeable par rapport à celui que génère le 
fil. Si on se déplace autour du fil avec une boussole, on s'aperçoit que le champ 
magnétique est toujours orienté tangentiellement à un cercle centré sur le fil. Par 
conséquent, on peut représenter le champ par des lignes de champ magnétique 
circulaires entourant le fill Comme nous l’avons vu dans la section 4.1: Le champ 
magnétique, une ligne de champ magnétique est partout tangente à l’orientation du 
champ magnétique. 


En observant dans quel sens s'oriente l’aiguille de la bous- 
sole, on découvre que l'orientation du champ magnétique 
dépend du sens du courant dans le fil. Il existe une règle 
pratique qui permet de déterminer l'orientation du champ 
magnétique en utilisant la main droite (schéma ci-contre): 


on oriente le pouce de la main droite dans le 
sens du courant Tet les autres doigts s'enroulent 
dans le sens du champ magnétique. 


Pour distinguer cette règle de la main droite de celle qui 
permet de déterminer l'orientation du produit vectoriel de 
deux vecteurs (voir section 4.1: Le champ magnétique), nous 
allons la désigner, dans le reste de cet ouvrage, par l’appel- 
lation règle de la main droite pouce-I doigts-B. 


Une boussole est un instrument qui permet avant tout de déterminer l'orientation 
d’un champ magnétique. Toutefois, avec un peu d’ingéniosité, on peut s’en servir pour 
évaluer le module du champ. Considérons une aiguille de boussole orientée selon le 
champ magnétique local. Si on déplace légèrement l’aiguille par rapport à sa position 
d'équilibre et qu’on la lâche, on observe qu’elle oscille plusieurs fois de part et d'autre 
de son orientation initiale avant de s’immobiliser en raison du frottement. Or, plus le 
module du champ magnétique est grand, plus l'oscillation est rapide. 


En utilisant cette technique, Jean-Baptiste Biot et Félix Savart ont 
découvert, à l’automne 1820, que le module du champ magnétique 
généré, en un point P, par le courant qui circule dans un long fil P 
rectiligne (schéma ci-contre), est proportionnel au courant 1 qui y circule et R 
inversement proportionnel à la distance À entre le fil et le point P: 


Li 


BCE 
R 


où C'est une constante qu'il reste à déterminer. L’équation s'applique à condition que 
la distance À soit beaucoup plus petite que la longueur du fil et que le point P soit 
suffisamment éloigné des extrémités du fil : cela revient au même que de considérer le 
fil comme infini (approximation du fil infini). 
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Il est d'usage d'exprimer l'équation B = CI/R sous la forme 


Module du champ magnétique 
généré par un courant circulant 
dans un fil rectiligne infini 


où z0 («mu-zéro») est la constante magnétique (anciennement appelée perméabilité 


du vide) : 


Constante 
magnétique 


Dans les années 1850, on a réalisé qu’il y a un lien entre la constante magnétique, la 
constante électrique (& = 8,85 x 10-12 C2/(N:m?)) et la vitesse de la lumière dans le 
vide (c = 3 x 105 m/s): 

1 


V £040 


Le fait remarquable que l’on puisse obtenir la vitesse de la lumière dans le vide à 
partir de constantes qui apparaissent respectivement dans les équations de l’électri- 
cité et du magnétisme a été un des indices qui a permis à James Clerk Maxwell de 
découvrir, vers 1870, que la lumière est un phénomène électromagnétique. 


=C 


La superposition des champs magnétiques 


Tout comme les champs électrique et gravitationnel, le champ magnétique obéit au 
principe de superposition : le champ magnétique résultant généré par un ensemble de 
sources est égal à la somme vectorielle des champs magnétiques générés par chacune 
des sources considérées séparément. Dans les deux situations qui suivent, nous allons 
utiliser le principe de superposition afin de calculer le champ magnétique résultant 
généré par deux longs fils parallèles parcourus par des courants. 


Situation 1 : La superposition des champs magnétiques. Considérons deux longs fils perpen- 
diculaires au plan xy: le fil 1 passe par l’origine et porte un courant de 4 A orienté 
dans le sens positif de l'axe z. Le fil 2 passe par le point (x = 3 m; y = 0) et porte un 
courant de 8 À orienté dans le sens négatif de l’axe z. On désire déterminer le champ 
magnétique résultant au point P de coordonnées (x = 3 m; y = 2 m). 


Nous avons représenté la situation sur le 
schéma ci-contre. Les fils qui portent les courants 
I, et L sont perpendiculaires au plan du 
schéma. Chaque fil génère un champ magné- 
tique perpendiculaire à la droite qui le relie au 
point P. (Par conséquent, le champ est tangent 
au cercle centré sur le fil qui passe par le point 
P.) En utilisant la règle de la main droite 
pouce-T doigts-B, on obtient les orientations 
indiquées sur le schéma. 


Nous avons 11=4A, I, =8A, R; = (3m)? +(2m)? =3,606 m, R, =2m, 


= arctan Ë n | = 33,69° 


et « = 90° —- 8 = 56,312. 


La constante 11, a été définie 
afin de simplifier l'expression 
d'une loi fondamentale du 
magnétisme, le théorème 
d'Ampère (voir section 4.10) : 
c'est pour cela que l'équation 
du champ magnétique d’un fil 
infini semble inutilement 
complexe. 


Il peut sembler étrange que la 
constante mathématique 7 
apparaisse dans l'expression 
qui donne la valeur numérique 
d'une constante physique. 
Dans le cas de la constante 
magnétique, on a fait 
apparaître 7 explicitement en 
définissant l'ampère pour que 
la constante ait précisément 
cette valeur (voir la sous- 
section « La définition de 
lampère » plus loin dans la 
présente section). 
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(AJ Si les courants dans 
les deux fils avaient la même 
orientation, dans quelle 
région serait situé l'endroit 
où le champ magnétique 
résultant est nul ? 


Dans les équations ci-contre, 
nous avons omis les unités 
physiques afin de mieux faire 
ressortir les manipulations 
algébriques. 


Les modules des champs magnétiques sont 


B,=* oi =(2x10 — Ga) =2219x107 T 
2x R (3,606 m) 
B, = 4012 _(2x10- eyes) AxIO TT 


27 R2 (2m) 
Décomposons le vecteur B, : en nous guidant sur le schéma, nous pouvons écrire 
B=-Bicosai + Bisina j =(2,219x10-7 TJ) (-cos 56,31° + sin 56,31°j) 
= (1,281 à + 1,846j) x 107 T 


Comme B, = B, i=8%x10-7 à T, le champ résultant au point P est 


B = B,+B:=[(-1,231 à +1,846j)+8i]x107T — |B=(6,77i+1,85j)xX107 T 


Situation 2 : L’endroit où le champ magnétique résultant est nul. Dans la situation 1, on désire 
déterminer à quel endroit dans le plan xy (autre qu’à l'infini) le champ magnétique 
résultant généré par les deux fils est nul. 


Pour que le champ magnétique résultant soit nul, il faut que B, soit diamétralement 
opposé à Bz. Cela ne peut se produire qu’en un point situé sur l’axe x. Il faut égale- 
ment que le module de B, soit égal au module de B;; comme le champ magnétique 
diminue avec la distance, le point que nous cherchons doit être plus proche du fil qui 
possède le courant le plus petit (le fil 1). Cela laisse deux possibilités : un point entre 
les deux fils ou un point à gauche du fil 1. 


Sur l'axe x entre les deux fils, B, et B; 


B;, d+ Xo 
sont orientés dans le sens positif de 
l An té Î L 
axe y, ce qui élimine cette possibilité. l OS AMENER 
Par conséquent, nous cherchons un point à Re 1 
situé sur l’axe x à gauche du fil 1 (schéma _ “ 


ci-contre). Les deux champs s’annulent 
lorsque leurs modules sont égaux : 


Pb Ho Li _ Ho 12 E 2 
27 d 2r(d+%X)o) d (d+%xo) 
Ad+4x, = 8d = 4x, = 4d =  d-x,-3m 


Par conséquent, le point que nous cherchons est situé en |(x = —3 m; y =0) | 


La force magnétique entre deux fils rectilignes 


Situation 3: La force entre deux longs fils parallèles. Deux 


longs fils rectilignes parallèles à l’axe x sont séparés 2 
par une distance À = 2 m (schéma ci-contre). Ils portent YA R CE 
des courants orientés dans le sens positif de l’axe x: 1 


I =3 A et L = 4 À. On désire déterminer la force Bee => ], 
magnétique que subit une portion du fil 2 dont la dé 
longueur est de 0,5 m. 
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Comme un objet ne peut pas exercer de force résultante sur lui-même, nous devons 
considérer uniquement l'effet du champ magnétique généré par le fil 1 sur la portion 
du fil 2 qui nous intéresse. D’après la règle de la main droite pouce-1 doigts-B, le 
courant dans le fil 1 génère un champ magnétique qui entre dans le plan du schéma 
dans la région au-dessous du fil et qui sort du plan du schéma dans la région au- 
dessus du fil (voir schéma ci-dessous). 


B,© on, © 


© Ainsi, la portion du fil 2 est plongée 
dans un champ magnétique qui sort du 
plan du schéma. Elle subit une force 
F,=1£€ x B;: d’après la règle de la 
main droite, cette force est orientée 
vers le bas. 


Le module du champ magnétique 
généré par le courant 13 = 3 À à une 
distance R = 2 m est 


= 4 (210706) =3x10 7 T 


L’angle entre le champ magnétique B, et le courant dans le fil 2 est égal à 90°. Le 
module de la force magnétique générée par B, sur la portion de fil de longueur 
{=0,5 m parcourue par le courant L = 4 A est 


PF = 2 4 B4 sin0= (4 A)(0,5 m)(3 x 10-7 T) sin 90° = 6 x 10-7 N 


Nous avons déterminé que cette force est orientée vers le bas, donc dans le sens 
négatif de l’axe y. Par conséquent, 


F, = -6x10 7j N] 


La situation 3 illustre le fait que deux fils rectilignes parallèles parcourus par des 
courants qui circulent dans le même sens s'attirent. Si l’on inverse les sens d’un 
des courants, les forces d'attraction se transforment en forces de répulsion (voir 


exercice [4.6.2]). 


La définition de l’ampère 


L'unité SI du courant, l’ampère, est définie à partir d’une 
situation semblable à la situation 3 (schéma ci-contre). Par 
définition, lorsque deux longs fils parallèles espacés de 
1 m portent chacun un courant de 1 À, chaque mètre de 
fl subit une force magnétique dont le module est de 
2 x 107 N. (Si l’on pose R=1m,/=1met l = L = 1 A 
dans la situation 3, on trouve bien F=2 x 10 7N) 


Comme 1 C =1 A %x 15, la définition du coulomb découle de celle de l’ampère. C’est 
pour cela qu’à la section 1.1, nous avons mentionné que le coulomb est défini à partir de 
la force magnétique que deux fils parallèles exercent l’un sur l’autre. 


(a) Dans la 


situation 1, quelle est 
l'orientation du champ 
magnétique généré par le 
fil 2 à l'endroit où se trouve 
le fil 1 ? (b) Quelle est 
l'orientation de la force 
magnétique subie par le 

fil 1? 


En raison de cette définition 
de l'ampère, la constante 
magnétique 44, dans le SI, 
est exactement égale à 

4x x10-7T-:m/A. 
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La force magnétique par intégration 


Lorsqu'on désire calculer la force magnétique sur un fil dont tous les morceaux ne 
subissent pas le même champ magnétique, il faut le décomposer en un nombre infini 
de segments infinitésimaux, calculer la force infinitésimale qui agit sur chaque 
segment et faire la somme (l'intégrale) de toutes ces forces. 


Situation 4: La force magnétique par intégration. Un long 
fil horizontal (fl 1) est parcouru par un courant 
1 = 3 À orienté vers la gauche (schéma ci-contre). On 
désire déterminer la force magnétique qui s'exerce 
sur un fil vertical de 3 m de longueur (fl 2) placé 3 m 
sous le fil 4 et parcouru par un courant 1, = 2 A 


orienté vers le bas. La distance entre le fil 1 et J L=2A 
l'extrémité du fil 2 la plus rapprochée du fil 1 est 
de 2 m. 


Dans la région où se trouve le fil 2, le champ magnétique généré par le fil 1 sort du 
plan du schéma (règle de la main droite pouce-1 doigts-B). Son module est 


B, = Ho 
27 R 


où R est la distance entre l’endroit où l’on B © 2m © 
ue L Dre 1 

désire évaluer le champ magnétique et le 

fl 1. Un segment infinitésimal du fil 2, de 

longueur dZ (schéma ci-contre), subit une A © 3m| © © 


force magnétique infinitésimale 1 dF dé 
©--> 
L nu & SE 


orientée vers la gauche (règle de la main droite). Comme l'angle 8 entre les vecteurs 
d£ et B, est égal à 90°, 
dF= I d/ Bsin0= I, d #0 hi 
27 R 
Comme l'élément de fil dZ est parallèle à R, on peut tout simplement l'appeler dR. 
Comme tous les vecteurs dF ont la même orientation (vers la gauche), le module de la 
force magnétique sur le fil 2 est 


Lo Li _ dR 
F=|dF=| 2 dR—=— = 1,1 | — 
| | 2 2rR 2r ‘JR 
En fonction de la variable d'intégration À, les extrémités du fil 2 correspondent à 
R=2metà R=5 m, d'où 
ee 


- en LllinR|5 


5 

_ Ho 
F=5 He 
=(2x107 6 AJ A)[In5-In2]=110%10-6 N 


Cette force est orientée vers la gauche. Par rapport au système d’axes xyz indiqué sur 
le schéma, nous pouvons écrire 


F=-110x10SiN 
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Situation 5: La force magnétique par intégration, prise 2. À la Dee TR A 
situation 4, on fait pivoter le fil 2 autour de son extrémité 30° ir 
supérieure afin qu'il soit incliné à 30° par rapport à 

lhorizontale (schéma ci-contre). On désire de nouveau LR 
déterminer la force magnétique qui agit sur le fil 2. DE 


Le champ magnétique B, est le même que 
dans la situation 4. Un segment infinitésimal du 
fil 2, de longueur d/ (schéma ci-contre), subit une 
force magnétique infinitésimale dF = L, d£ »x B, 
orientée comme sur le schéma (règle de la main 
droite). 


L’angle 0 entre les vecteurs d£ et B, est égal à 90°, d’où 


LB enbeL dot 
2x R 


Comme d# n’est pas parallèle à À, nous ne pouvons pas le remplacer 
directement par dR (comme nous l’avons fait dans la situation 4). Le 
schéma ci-contre permet de constater que la largeur d{#de l'élément de 
fil se traduit par une variation du paramètre À correspondant à 


dAR = d£/sin 30° 
d’où 
l = -dR _R or 
sim30° 05 


Comme tous les vecteurs dF ont la même orientation, le module de la force 
magnétique sur le fil 2 est 


À ar 
F- [ar = fr CAR) Pot = ee 


En fonction de la variable d'intégration À, les 


extrémités du fil 2 correspondent à R = 2 met 2m 
à R= (2 m) +(3 m)sin 30° = (2 m) + ((3 m) x 0,5) 
= 3,5 m (voir schéma ci-contre). Ainsi, LL Î 3 sin 30 
m 
35 GR 


PSE a = #0 J,1, [in À] à 
T : R 7 


, Tm Réponses aux 
=(4x10 7—)GAJGA)ÎIn3,5-m2]= 1,34 x 10-6N 


Sur le segment de 


droite qui relie les deux fils 
(plus près du fil 4 que du 
fil 2). 


(a) — (entrant dans 


le plan du schéma) ; 
(b) + j (vers le haut). 


Il ne reste plus qu’à exprimer la force de manière vectorielle 
en calculant les composantes selon les axes x et y (schéma ci- 
contre) : 


F=-F sin 30% — Fcos 30° j 


F=(-067i-116j)x10 6N 
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constante magnétique : (symbole : 4, la lettre grecque mu 
suivie de l'indice zéro) constante utilisée dans certaines 
équations qui décrivent les phénomènes magnétiques ; dans 
le SI, 49=47x 10 7 T-m/A. 


règle de la main droite pouce-I doigts-B : lorsqu'on oriente 
le pouce de la main droite dans le sens du courant qui circule 
dans un fil, les autres doigts s’enroulent dans le sens du 
champ magnétique généré par le courant dans le fil. 


QUESTIONS 


Q1. Décrivez la découverte d’Oersted. 


Q2. Biot et Savart ont montré que le champ magnétique 
généré par le courant dans un long fil est inversement 
proportionnel à la distance entre le fil et l'endroit où l’on 
mesure le champ : quelle méthode utilisaient-ils pour évaluer 
le module du champ magnétique ? 


Q3. Décrivez un des indices qui a permis à Maxwell de 
réaliser que la lumière est un phénomène électromagnétique. 


RÉCHAUFFEMENT 


Le champ magnétique autour d’un long fil parcouru par un 
courant. Un long fil situé le long de l’axe z porte un courant 
I = 3 À dans le sens positif de l’axe (le courant sort du 
plan du schéma ci-contre). Déterminez le champ 

magnétique aux points suivants dans le plan ) 

DA G-2mY-0:G-0;7-2m); dE 
(c) (x=2m;y=2m);(d) (x =3 m;y=4 m). 


Deux longs fils portant des 2 
courants de sens contraires. Deux YA 50 cm as 
longs fils parallèles à l’axe x ) EC 


sont séparés par une distance RSS ES 

de 50 em (schéma ci-contre). Le À 

fil 1 porte un courant de 1 A dans le sens négatif de l’axe x 
et le fil 2 porte un courant de 2 A dans le sens positif de 
l'axe x. (a) Quelle est l'orientation du champ magnétique 
généré par le fil 1 à l'endroit où se trouve le fil 2 ? (b) Les fils 
se repoussent-ils ou s’attirent-ils ? (c) Quelle est la force 
magnétique qui agit sur chaque mêtre du fil 2 ? 


SÉRIE PRINCIPALE 


La force sur un électron près d’un long fil parcouru par un 
courant. Dans la situation de l’exercice 4.6.1, déterminez la 
force magnétique qui agit sur un électron situé en (x =2 m; 
y = 0) et qui possède une vitesse égale à (a) 4005 m/s; 
(b) 400 ÿ m/s; (c) 400 & nvs. 


deux longs fils. Considérez deux longs 
fils perpendiculaires au plan xy qui 
portent des courants orientés dans le 


Le champ magnétique généré par A7 
| 
1 
1 


sens négatif de l'axe z (les courants @- Foy , 


entrent dans le plan du schéma ci- 2 

contre). Le fil 1 passe par l’origine et porte un courant de 3 A; 
le fil 2 passe par le point (x = 2 m ; y = 0) et porte un courant 
de 4 À. Calculez le champ magnétique résultant aux points 
suivants dans le plan xy: (a) (x = 1 m; y= 0); (b) (x =3 m; 
y =0);(c) &@=-38m;7y=0) ;(d) (x =1m;y=1 m). 


Un champ magnétique résultant nul. A y 
Considérez deux longs fils perpen- 
diculaires au plan xy (schéma ci-contre). | 
Le fil 1 passe par l’origine et porte FR es 
un courant de 3 À orienté dans le x (m) 
sens négatif de l’axe z. Le fil 2 passe 2 

par le point (x = 2 m ; y = 0). Déterminez le courant qui doit 
circuler dans le fil 2 (grandeur et orientation) pour que le 
champ magnétique résultant soit nul aux points suivants 
dans le plan xy: (a) (x = 4 m; y = 0) ; (b) (x =—1 m; y = 0); 
(c) (x =1m;y=0);(d) (x =1m;7= 1m). 


Deux fils portant des courants dans des p 

sens opposés. Deux longs fils parallèles por- 

tant chacun un courant 1 sont à une dis- Ï 
tance D l’un de l’autre. Le courant dansun 2 TI 
fil est dans le sens contraire du courant © DAS (2 
dans l’autre fil (schéma ci-contre). (a) Déter- D 


minez le module du champ magnétique 

résultant au point P indiqué sur le schéma, situé à une dis- 
tance L du point situé exactement entre les deux fils (la 
distance L est perpendiculaire à la ligne qui joint les deux 
fils). (b) Quel est le module du champ lorsque L = 0 ? (c) Pour 
quelle valeur du rapport L/D le module du champ est-il égal 
à la moitié de la valeur trouvée en (b)? 


4.6.7 | La force magnétique sur le petit fil. Dans chacune des situa- 

tions illustrées sur les schémas ci-dessous, le fil vertical porte 
un courant de 5 A vers le haut. Calculez la force qui s’exerce 
sur le petit fil, sachant qu’il est parcouru par un courant 
T= 4 À dans le sens indiqué sur les schémas. Attention : la 
longueur du fil n’est pas la même dans la situation (c) que 
dans les situations (a) et (b). 


@ {lis o 
5 A 5 A : 
m 
<———> 
I1Î 2m 1m CES 
Il 
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Un fil en équilibre. 


Deux longs fils parallèles 2 

à l’axe x sont séparés par YA 3 cm EN 
une distance de 3cm 1 4 

(schéma ci-contre). Le fil 2 & h= 


----> 
est suspendu au plafond. “ 


Le fil 1 porte un courant 

de 10 À dans le sens négatif de l’axe x; chaque mètre du fil 1 
a une masse de 5 g. Déterminez le courant (grandeur et 
orientation) qui doit circuler dans le fil 2 pour que le fil 1 soit 
en équilibre. 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


[469] Où le champ magnétique est-il nul? Dans la situation de 
l’exercice 4.6.4, déterminez à quel(s) endroit(s) le champ 
magnétique résultant est nul. On exclut les solutions à 
Pinfini. 


4.6.10| Deux fils portant des courants dans le 


même sens. Deux longs fils situés à une P 
distance D l’un de l’autre portent chacun un 

courant Z: les courants sont dans le même 7 L I 
sens. (a) Déterminez le module du champ  @.…*.….@ 
magnétique résultant au point P (schéma ci- Dani 


contre). (b) Quel est le module du champ 

lorsque L = 0 ? (ce) Déterminez pour quelle valeur du rapport 
L/D le module du champ magnétique est maximal. (/ndice : 
il faut utiliser le calcul différentiel.) 
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D’après la loi de Biot-Savart, le module du champ 
magnétique généré en un point P par un segment de fil 
infinitésimal de longueur d£ est 


Loi de Biot-Savart 
(module seulement) 


axe i 


dé ‘à 
7 F5. r 


[l 2 
LD 


où rest la distance entre le segment 
et le point P et @ est l’angle entre 
l'orientation du courant et la droite 
qui relie le segment au point P 
(schéma ci-contre). L'orientation du 
champ magnétique au point P est la 
même que si on remplace le segment 
infinitésimal par un long fil rectiligne portant un courant 
orienté dans le même sens. 


Sur l’axe du segment (points P ; 
et Q@ sur le schéma ci-contre), le Ë :Q 
champ magnétique est nul: ù 
dans la loi de Biot-Savart, cela COM AON 0) 
correspond à 0 = 0 ou 180°, d’où (r 

sin0 = O0. 


On peut utiliser la loi de Biot- 
Savart pour calculer le champ 
magnétique généré par le cou- 
rant qui circule dans un fil 
rectiligne fini: il sagit de 
décomposer le fil en un nombre infini de segments 
infinitésimaux, d'écrire la loi de Biot-Savart pour un 


Module du champ 
magnétique d’un 
fil rectiligne fini 


Le paramètre R est la distance 
entre le point P où l’on désire 
calculer le champ et l’axe du fil 
(schéma ci-contre). Les angles &, et 
a sont mesurés entre la perpen- 
diculaire à l’axe et l'orientation de la droite qui relie le 


point P à chacune des extrémités du fil. On peut choisir 
arbitrairement quelle extrémité du fil correspond à & et 
quelle extrémité correspond à @, : en raison des valeurs 
absolues dans l’équation, on obtient toujours une valeur 
positive pour le module du champ magnétique. 


Lorsque les deux angles sont du même côté 
de la perpendiculaire à l’axe, comme c’est 
le cas sur le schéma précédent, on peut 
considérer qu'ils sont tous les deux positifs. 
Lorsque le point P est vis-à-vis du fil, 
comme c’est le cas sur le schéma ci-contre, 
on doit considérer qu'un des angles est positif et que 
l’autre est négatif. Pour un fil infini, & = —7/2 rad et 
2 = 7/2 rad: en remplaçant ces valeurs dans l’équation 
du fil fini, on obtient l'équation du fil infini. 


Le champ magnétique obéit au principe de superposition : 
le champ magnétique résultant généré par plusieurs 
sources de champ magnétique est égal à la somme des 
champs magnétiques générés par chacune des sources 


élément et d’intégrer sur toute la longueur du fil. Cela comme si elle était seule dans le système. 


donne : 
EXPOSÉ 

La loi de Biot-Savart et En 1820, peu après avoir découvert l'équation qui permet de cal- SP 
l'analogue en magnétisme culer le champ magnétique généré par un très long fil, Biot et L 
mn ee led Savart ont déterminé que le module du champ magnétique généré . 07 
le champ électrique généré en un point P par un segment infinitésimal de fil de longueur d£# a dé 
par élément de charge parcouru par un courant 1 (schéma ci-contre) est Û Ÿ 
diminue comme le carré de la 

Loi de Biot-Savart axe 


distance. De même, d'après la 
loi de Biot-Savart, le champ 
magnétique généré par un 
élément de courant diminue 
comme le carré de la distance. 


(module seulement) 


où rest la distance entre le segment de fil et le point P, et @ est l’angle entre l’orien- 
tation du courant et la droite qui relie le segment au point P. 
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L'expression de la loi de Biot-Savart que nous venons de donner n’est pas complète, 
car elle ne donne que le module du champ magnétique. L'orientation du champ 
magnétique est la même que si l’on remplace le segment infinitésimal par un long fil 
rectiligne portant un courant orienté dans le même sens. Pour la déterminer, on peut 
utiliser la règle de la main droite pouce-I doigts-B. 


Le schéma ci-contre représente l’orientation du champ magné- 
tique généré par un segment de fil à plusieurs endroits 
autour du segment. En un point situé sur l’axe du segment, 
le champ magnétique est nul: dans la loi de Biot-Savart, 
cela correspond à 4 = 0 ou 180°, d’où sin@ =0. 


La loi de Biot-Savart permet de déterminer le champ 
magnétique généré par le courant qui circule dans un fil de 
n'importe quelle forme : il s’agit de décomposer le fil en un 
nombre infini de segments infinitésimaux, d'écrire la loi de 
Biot-Savart pour un élément et d'intégrer sur toute la 
longueur du fil. Dans la situation ci-dessous, nous allons 
appliquer cette méthode à un fil rectiligne fini. (Dans la 
limite où le fil est très long, nous allons retrouver l'équation du fil infini présentée à la 
section 4.6 : Le champ magnétique généré par un long fil rectiligne.) Dans la section 4.8 : Le champ 
magnétique généré par une boucle de courant, nous allons utiliser la loi de Biot-Savart pour 
déterminer le champ magnétique généré par le courant circulant dans un anneau. 


© © OO 


© @ © © 
© @ © © 


Situation 1 : Le champ magnétique généré par un fil rectiligne fini. On désire montrer, à partir 
de la loi de Biot-Savart, que le module du champ magnétique généré par un fil 
rectiligne fini parcouru par un courant L est 


18 = sn sin — sin &))| 
x R 


Les paramètres R, à, et a, sont définis sur le schéma ci-contre. 


Considérons un élément infinitésimal quelconque du fil, de 
longueur dx (en noir sur le schéma ci-contre) et supposons que le 
courant est orienté vers la droite. D’après la loi de Biot- 
Savart, cet élément génère, au point P, un champ infini- 
tésimal qui entre dans le plan du schéma (règle de la main 
droite pouce-] doigts-B) et dont le module est 


dB = 40 Tdx sin0 _ Ho Tdx cosa 
Az r2 Az r2 


(Comme « = 90° — 6, sin 0 = cos a.) 


Comme tous les éléments du fil génèrent des champs magnétiques qui ont la même 
orientation, le module du champ résultant correspond directement à l'intégrale des 
modules infinitésimaux dB: 


B-[d8- (i) 


4o Idx cosa Hor f dx cosæ 
A7 r2 Az r2 


(Nous avons mis les constantes en évidence en avant de l’intégrale.) 


Nous allons garder & comme variable d'intégration: par consé- 
quent, nous devons exprimer les deux autres paramètres de l’inté- 
grale, xet r, en fonction de «& et de la constante R. En nous guidant 
sur le schéma ci-contre, nous pouvons écrire 


À la fin de cette section, nous 
allons écrire la loi de Biot-Savart 
sous une forme vectorielle qui 
exprime à la fois le module et 
l'orientation du champ magnétique. 
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et 
tana=? = x=Rtana = Men = dx= 0 (iii) 
R da cos? œ cos? a 


En remplaçant les expressions pour r et dx données par les équations (ii) et (iii) dans 
l'équation (i), nous obtenons 


Rda 
_ Hol f dx cosa | Hi [cos æ _ ol 
B = | 2 . [ = 7 COS = 17 R fcosa da 
CE) 


Lorsqu'on intègre d’une extrémité de la tige à l’autre, le = 
paramètre «& varie entre & (pour l’extrémité de la tige la FR . 
plus rapprochée) et & (schéma ci-contre). Par conséquent, | 


L js >. : 
Dos feosa da = [sina]* =-#0—_(sina, -sina) 

Ar R Ar R 1 ArhR 

ä 

Pour éviter d’avoir un module B négatif pour certaines combinaisons de &, et de &, il 
est souhaitable de considérer uniquement la valeur absolue du terme entre paren- 
thèses. Nous obtenons ainsi l'équation que nous voulions démontrer : 
Module du champ 
magnétique d’un 
fil rectiligne fini 


Lorsqu'on utilise cette équation, on peut choisir arbitrairement quelle extrémité du fil 
correspond à a, et quelle extrémité correspond à &, : en raison des valeurs absolues 
dans l’équation, on obtient toujours une valeur positive pour le module du champ 
magnétique (comme il se doit). 


Lorsque les deux angles sont du même côté de la perpendiculaire à 
l'axe, comme c’est le cas sur le schéma précédent, on peut considérer 
qu'ils sont tous les deux positifs. Lorsque le point P est vis-à-vis du fil, 
comme c’est le cas sur le schéma ci-contre, un des angles est positif et 
l’autre est négatif. 


Dans l’approximation du fil infini, le point P est très près du 


fil par rapport à sa longueur et suffisamment loin des 12 
extrémités (schéma ci-contre) : par conséquent, & 57/2 radet PHASE 
c © x/2 rad. Dans ce cas, l'équation du fil fini permet de P 


retrouver l’équation du fil infini: 


sl =. sin r]-#2 [1 (1 = #2 
2 2 Ar R 2x R 


4x R 


Situation 2 : Le champ magnétique généré par un circuit 
composé de quatre segments rectilignes. Dans le 
circuit représenté sur le schéma ci-contre, la pile 
génère un courant de 3 À. On désire déterminer 
le champ magnétique généré par le circuit au 
point P. 
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Définissons les points À, B, C et D (schéma ci-contre). 
Les segments DA et BC ne génèrent pas de champ 
magnétique au point P, car ce dernier est dans leur 
prolongement direct. Pour le segment AB, nous 
avons À = 8 em = 0,08 m, & = 45° (extrémité A) et 
= 0 (extrémité B). Ainsi, 


Pi. , 3 À 
Bas = mo F sin a, — sin | =(10- de EC ) 


“ sin O sin 45° 


D’après la règle de la main droite pouce-] doigts-B, il s’agit d’un champ magnétique 
orienté selon -k (il entre dans le plan du schéma) : 


Bae= -2,652 x 105k&T 


Pour le segment CD, nous avons À = 16 cm = 0,16 m, & = 0 (extrémité ©) et & = 45° 
(extrémité D). Ainsi, 


(GA) 


B ET ———— 
CD = L ina, - sin æ| = ( . (0.16 m) 


_ F sin 45° — sin 0|= 1,326 x10-6T 


D’après la règle de la main droite pouce-1 doigts-B, il s’agit d’un champ magnétique 
orienté selon + k (il sort du plan du schéma) : 


Bcv= 1,326 x 105kT 
Le champ magnétique résultant est 


B = Bag + Ben =(-2,652 x 10-6k T)+(1,326 x 106k 1) — |B=-133xX1068T 


Gl entre dans le plan du schéma). 


La forme vectorielle de la loi de Biot-$Savart 


Au début de cette section, nous avons exprimé la loi de Biot-Savart sous la forme 


dB _ #9 Id£sin0 
Ax r? 


et nous avons expliqué comment déterminer l'orientation de dB en utilisant la règle de 
la maïn droite. Il est possible d'écrire la loi de Biot-Savart sous une forme vectorielle 
qui donne à la fois le module et l'orientation de dB: 


dB = #0 Id£ x U, 
Ar r? 
où d£ est le vecteur de longueur d/orienté dans le sens du cou- .P Ilest intéressant de comparer la 
rant dans le fil, et &, est le vecteur unitaire dont l’origine est sur A i forme vectorielle de la loi de Biot- 
en + À : ; . Es . % © Savart et la forme vectorielle de 
l'élément d£ et qui est orienté vers le point P où l’on désire r+. 3 la loi de Coulomb présentée à la 
calculer le champ (schéma ci-contre). Comme le module du produit üNg4 dé fin de la section 1.4. 


vectoriel entre deux vecteurs fait intervenir le sinus de l’angle 
entre les deux, il est facile de voir que l'équation vectorielle et 
l'équation qui donne le module dB sont équivalentes. 
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(e] 


loi de Biot-Savart : équation qui permet de calculer le champ 
magnétique généré par un segment infinitésimal de fil par- 
couru par un courant; énoncée par Jean-Baptiste Biot et 
Félix Savart en 1820. 


Q1. (a) Expliquez comment on peut déterminer l'orientation 
du champ magnétique généré par le courant dans un petit 
segment de fil en un point quelconque dans son voisinage. 
(b) À quels endroits le champ magnétique généré par le 
courant dans le segment de fil est-il nul ? 


Q2. Quelle est la définition de l'angle @ qui apparaît dans la 
loi de Biot-Savart ? 


DÉMONSTRATIONS 


D1. À partir de la loi de Biot-Savart, montrez que le module 
du champ électrique à une distance À de l’axe d’un fil recti- 
ligne portant un courant 1 est donné par l’équation 


4 L |. : 

pe sine — sin &))| 
47 R 

Expliquez clairement comment les angles @& et @ sont 

définis, comment déterminer quel angle est &, et comment 

déterminer le signe des angles. 


D2. À partir du résultat de la démonstration D1, montrez que 
le module du champ électrique à une distance À d’un long fil 
rectiligne portant un courant I est 


p-4ol 
2x R 


Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


RÉCHAUFFEMENT 


4.7.1 | L'orientation du champ magné- ne 
tique. Un segment de fil placé le perspective 1 
B 


long de l’axe x porte un courant 
orienté selon —i (schéma ci-contre). 
Déterminez l'orientation du 
champ magnétique qu’il génère 
en (a) un point A situé le long de 
laxe x positif; (b) un point B 
situé le long de l’axe y positif ; (c) un point C situé le long de 
l’axe z positif ; (d) un point D situé dans le plan xz avec x < 0 
etz> 0. 


Le champ magnétique généré par un fil fini. Un courant de 
0,5 À circule dans un fil rectiligne du point (x = 1 m; y = 0) 
vers le point (x=—1 m; y = 0). Quel est le module du champ 
magnétique généré par le courant au point (x = —4 m; 


y=—4 m)? 


L’équation du fil fini versus l’équation du fil infini. Un courant 
de 3 A circule dans un fil rectiligne du point (x = 4 m ; y = 0) 
vers le point (x=—4 m ; y=0). (a) Calculez la valeur exacte du 
module du champ magnétique généré par le courant au point 
x = 1 m; y = —1 m). (b) Répondez à la question (a) dans 
l'approximation du fil infini. (c) Quel est le pourcentage 
d'écart entre les réponses en (a) et en (b)? 


SÉRIE PRINCIPALE 


Le champ magnétique au centre d'un 
carré. Un courant J circule dans un circuit 
carré de côté L (schéma ci-contre). Déter- L 
minez le champ magnétique (module et 
orientation) au point P situé au centre du 
carré. 


Le champ magnétique au centre d’un 
triangle. Un courant 1 circule dans un 
circuit triangulaire: la longueur de 
chacun des côtés du triangle est égale à 
L (schéma ci-contre). Déterminez le champ 
magnétique (module et orientation) au 
point P situé au centre du triangle. 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


Le champ magnétique le long d’un axe P:- 
perpendiculaire à un fil et passant par son 

centre. Un fil rectiligne de longueur L R 

porte un courant 1 (schéma ci-contre). > 
(a) Déterminez le module du champ LEE I 


magnétique en un point P situé le long 
d’un axe perpendiculaire au fil et pas- 
sant par son centre, à une distance À du centre du fil. 
(b) Pour R << L, vérifiez que l’équation trouvée en (a) redonne 
l'équation du fil infini. 
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APERÇU 


Le schéma ci-contre repré- Chaque élément de la boucle génère, au point C, un 
sente le champ magné- BE champ magnétique qui possède la même orientation. 
tique généré par un Ainsi, on peut affirmer que le module du champ magné- 
courant circulant dans tique généré par une fraction f de boucle en son centre de 
une boucle circulaire. Le courbure est 

module du champ en un | 


point P situé sur l’axe de B-f Hoi 
la boucle est 2R 
Module du champ 
magnétique généré par (Lorsque la boucle est fractionnaire, le champ magnétique 
= | une boucle de courant en un point P quelconque sur l’axe n’est pas orienté selon 
en un point sur son axe l'axe et l'équation générale avec le sin?@ ne s'applique 


où R est le rayon de la boucle, l'est Le 


le courant, et «& est l’angle sous- 
tendu par le rayon de la boucle 
pour un observateur situé au point 
P (schéma ci-contre). D’après la règle 


Lorsqu'on enroule du fil afin de former une bobine, chaque 
tour est une spire. Lorsque la distance h entre la pre- 
mière et la dernière spire d’une bobine est petite par 


de la main droite doigts-Ipouce- Vue en Le. rapport au rayon À des spires, on peut considérer que les 
B, lorsqu'on enroule les doigts de perspective î ee spires occupent essentiellement la même position : on est 
la main droite dans le sens du a ee en présence d’une bobine à 

courant dans la boucle, le champ = es, spires superposées (schéma 

magnétique partout sur l’axe de la DRE ci-contre). Comme chaque 

boucle est orienté dans le sens du À spire équivaut à une boucle, 

pouce. le champ magnétique sur N=3 


. « ti 
l’axe d’une bobine à N tours RÉ 


Le module du champ au point C situé en plein centre de superposés est 
la boucle est 
— Module du champ I 
y 1 | magnétique généré par B= N Psin5 a 
Eee une boucle de courant ei 
en son centre 


Gare @7 = UP Et Ein @ = Ile 


Une façon pratique de générer un champ magnétique 
consiste à enrouler un fil conducteur afin de former une 
bobine et à faire circuler un courant dans le fil (en 
utilisant, par exemple, une pile comme source d’électro- 
motance). On utilise le terme spire pour désigner 
chacun des tours de fil de la bobine: par exemple, la 
bobine illustrée sur le schéma ci-contre possède trois | 
spires. (Une simple boucle est une «bobine à 1 spire».) À la section 4.9 : Le champ 
Lorsque la «hauteur» h de la bobine (la distance entre la première et la dernière MagnequenEners parun 


ire} Débit _ 5 a . a toner 1 solénoïde, nous verrons 
spire) est petite par rapport au rayo des spires, on peut considérer que les spires comment procéder lorsqu'on 


perspective 


occupent essentiellement la même position : on est en présence d’une bobine à spires ne peut pas considérer que 
superposées. Dans ce cas, le champ magnétique généré par la bobine en un point les spires d'une bobine sont 
donné est égal à N fois le champ généré par chaque spire. superposées. 
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Considérons le cas le plus simple : une bobine à 1 spire, Pers ay 
c’est-à-dire un fil recourbé afin de former une boucle  berspective | 


circulaire. Sur le schéma ci-contre, nous avons représenté 
une boucle située dans le plan xy qui est parcourue par 
un courant dans le sens antihoraïire pour un observateur  ---- Le 
placé sur la portion positive de l’axe z. Considérons un ÿl 
L 


petit segment de la boucle (représenté en orange plus 

foncé sur le schéma). En utilisant la règle de la main # 

droite pouce-7 doigts-B, on détermine que ce segment a 

génère, au point P situé au centre de la boucle, un 

champ magnétique orienté selon +k (dans le sens positif de l'axe 2). Tous les segments 
de la boucle génèrent, au point P, un champ magnétique orienté selon +k: ainsi, le 
champ magnétique résultant au point P est orienté selon +k. 


Il existe deux manières équiva- 

lentes de déterminer l’orientation = : ) > 

du champ magnétique au centre 

d’une boucle: par la règle de la B 

main droite pouce-l doigts-B chu als 
T 


(schéma ci-contre, à gauche) et par une 
autre règle, la règle de la main + 


droite doigts-I pouce-B (schéma 
. « f Vue en perspective 
ci-contre, à droite) : 


lorsqu'on enroule les doigts de la main droite dans le sens du courant 
dans la boucle, le pouce pointe dans le sens du champ magnétique au 
centre de la boucle. 


Sur le schéma ci-contre, nous avons représenté le 
champ magnétique global généré par le courant 
dans la boucle. Le calcul du champ magnétique en 
un point quelconque est assez complexe et dépasse 
les objectifs de cet exposé. Nous allons nous conten- 
ter d'évaluer le champ magnétique en un point 
situé sur l’axe de la boucle. 


Considérons un point P situé à une position B, 
quelconque le long de l’axe de la boucle (schéma ci- DH ADE 
contre). Sur le schéma, nous avons représenté les B3 AZ B; 
champs magnétiques générés par les courants Vueen P *? 


dans quatre petits segments de la boucle. (Le perspective 
courant / entre dans le plan du schéma et le 
courant /3 sort du plan du schéma.) Chacun des 
vecteurs B est perpendiculaire à la droite qui 
relie le point P au segment de fil correspondant : 
par la règle de la main droite pouce-] doigts-B, on 
peut vérifier qu'ils sont correctement orientés. 
L'ensemble des vecteurs B générés par le courant 
dans les segments de fil qui composent la boucle 
forme un cône. En raison de la symétrie de la 
situation, la résultante des champs magnétiques dans le plan parallèle à celui de la 
boucle est nulle: par conséquent, le champ magnétique résultant au point P est 
orienté selon l’axe de la boucle (vers le haut dans le cas qui nous intéresse). 
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À partir de la loi de Biot-Savart, on peut montrer (voir situation 3 plus loin dans cette 
section) que le module du champ magnétique au point P est 


51 . , | Module du champ magnétique Vue en Fe 
Ë Se 2 | généré par une boucle de perspective a. 
ns —1 courant en un point sur son axe | * ë. 
où a est l’angle sous-tendu par le rayon de la boucle pour un RARES 
observateur situé au point où l’on désire calculer le champ D e—> 
(schéma ci-contre). ‘ R 
Situation 1: Le champ magnétique sur l’axe d’une bobine. La YA . 
: 2 ; : : à ; 4 ue en 
bobine représentée sur le schéma ci-contre possède trois P: ee 
I] 


spires superposées de 10 cm de rayon. Elle est placée dans pe 
le plan xz et son centre coïncide avec l’origine du système Pr PE 
d’axes. Au moyen d’une pile, on fait circuler un courant de x 
2 À dans le sens indiqué sur le schéma. On désire déter- TT 

miner le champ magnétique en deux points sur l’axe y: en Q: 

P (y = 5 cm) et en Q (y = —-5 cm). 


D’après la règle de la main droite pouce-] doigts-B, le champ magnétique au centre de 
la bobine (et partout sur l’axe) est orienté dans le sens positif de l’axe y. Par symétrie, 
le champ magnétique aux points P et Q est identique : il possède le même module et la 
même orientation. 


L’angle & est l'angle sous-tendu par le rayon des spires . 4 Vueen 
pour un observateur situé à l'endroit où on désire calculer Gr. perspective 
le champ. L’angle æ est le même en P et en Q: = 


a = arctan F = arctan (01m) = 63,43° 
y (0,05 m) 


Comme les trois spires sont superposées, le champ magnétique est égal à trois fois le 
champ généré par une boucle: 


(4x x10-7 T-m/AJ(2 A) 


sin 63,43°= 2,70 x 10 5T 
2x(0,1m) 


VE Cu 
2R 


Par conséquent, en P et en Q, 


B=2,70x105 jT 


La loi de Biot-$Savart appliquée à une boucle de courant 


Dans la situation 3, nous allons utiliser la loi de Biot-Savart afin de démontrer 
l'équation générale 


_ Hol 3 
B = op D a Vue en perspective 


Mais tout d’abord, nous allons nous intéresser à un cas particu- 
Ler plus simple : le champ au centre de courbure d’une boucle, ce 


qui correspond à & = 90° (schéma ci-contre). 
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Situation 2 : Le champ magnétique au centre d’une boucle circulaire. On désire utiliser la loi de 
Biot-Savart afin de déterminer le module du champ magnétique au centre d’une 
boucle de rayon À dans laquelle circule un courant L 


Sur le schéma ci-contre, nous avons représenté la situation du point de 
vue d’un observateur situé sur l’axe de la boucle. Considérons un 
petit segment de longueur d£ (en orange plus foncé sur le schéma). 
D’après la règle de la main droite pouce-1 doigts-B, ce segment 
génère, au point C, un champ magnétique qui sort du plan du 
schéma. 


Dans la loi de Biot-Savart, l’angle 8 est mesuré entre le courant dans 
le segment et la droite qui relie le segment au point € : ici, 4 = 90°, 
d’où sin 0= 1. La distance r entre le segment et le point € correspond 
au rayon R de la boucle. Ainsi, d’après la loi de Biot-Savart, le 
module du champ magnétique généré au point © par le segment est 


p = 40 Id/sin@ 1474 


d = 
Ar r? Ar R2 


Comme tous les éléments de la boucle génèrent des champs magnétiques qui ont la 
même orientation, le module du champ résultant correspond directement à l'intégrale 
des modules infinitésimaux dB: 


p-jar- fée fur 


Nous avons mis les constantes en évidence devant l'intégrale : comme À est le même 
pour tous les éléments qui composent la boucle, il s’agit bien d’une constante. 
L'intégrale de d/ est tout simplement égale à la longueur / de la boucle (circonfé- 
rence) : /=27R. Ainsi, 


= _Hol op 
4x R?2 


d’où 
Module du champ magnétique 


généré par une boucle 
de courant en son centre 


Cela correspond bien au module du champ donné par l'équation générale 


B = Hol 
2R 


sin? @ 


dans le cas particulier où & = 90°. 


Situation 3 : Le champ magnétique sur l’axe d’une boucle circulaire. On désire utiliser la loi de 
Biot-Savart afin de montrer qu’un courant 1 qui circule dans une boucle de rayon R 
génère, en un point situé sur son axe, un champ magnétique dont le module est 


TE 
15 = sine 


Dans l'équation, l’angle « est l’angle sous-tendu par le rayon de la boucle pour un 


observateur situé à l'endroit où l’on désire calculer le champ. 
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Nous avons représenté la situation sur le schéma dB; 


ci-contre, en haut. Les champs magnétiques infini- dB &. dB 7 dB, 
ni ï + AUTRES 
tésimaux qui sont générés par les éléments de la 
boucle forment un cône. Par symétrie, les com- Vue en 
perspective 


posantes du champ parallèle au plan de la boucle 
s’annulent. Seules les composantes perpendicu- ; 
laires au plan de la boucle contribuent au champ nn. 
magnétique résultant. : ue 


Considérons le champ magnétique dB, généré par 
le segment 1. La composante du champ perpendi- 
culaire au plan de la boucle est dBysin«, où & est 
l'angle entre dB, et le plan de la boucle. L’angle & 
correspond également à l’angle sous-tendu par le 
rayon À de la boucle pour un observateur situé au dB sina 

point P (schéma ci-contre, en bas). Â 


V re 
L’angle 4 dans la loi de Biot-Savart est mesuré de D. 
entre le courant dans le segment et la droite qui de 


sin0 = 1. D’après la loi de Biot-Savart, le module 
du champ magnétique généré par le segment est 


ag 1désin® _ ol dé ET —>%é 


Az r2 Az r? FS 


(l 
(l 

relie le segment au point P: ici, 8 = 90°, d’où mo 
1 " 
(l 
[l 
(l 


D’après le schéma, R = r sina, d’où 


R 


sin &œ 


r = 


La composante du champ perpendiculaire au plan de la boucle est 


dB, = dBsina = rue sin & = ne. : ini 
fr | R | TK 


Le module du champ généré par la boucle est 


B = [ag, = ie sinsaæ [de 


Nous avons mis les constantes en évidence devant l'intégrale : comme R et & sont les 
mêmes pour tous les éléments qui composent la boucle, il s’agit bien de constantes. 
L'intégrale de d/ est tout simplement égale à la longueur / de la boucle (circonfé- 
rence): /=27kR. Ainsi, 


__ ol 


= TRE sina x2rR > 
rR 


ce que nous voulions démontrer. 
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Le champ magnétique généré par une fraction de boucle 


L’équation du champ magnétique d’une boucle de courant, 
De ol sin «@ 
2R 


Vue en 


permet de calculer le champ magnétique généré par le courant VA 
L perspective 


circulant dans une bobine à N spires superposées : il s’agit tout  p ‘4 
simplement de multiplier le résultat par N. On peut également / 
l'utiliser pour calculer le champ produit par le courant circulant 
dans une fraction de boucle (arc de cercle), mais seulement dans le 
cas particulier où le point où l'on désire calculer le champ est situé 
au centre de courbure de l'arc de cercle (& = 90°). Par exemple, le 
module du champ magnétique en un point C situé au centre de 
courbure d’un fil recourbé en demi-cercle (schéma ci-contre) est 


pute 


DE T. 


(comme &= 90°, sinÿa = 1.) Mais attention : lorsque a n’est pas égal à 90° (comme c’est 
le cas au point P sur le schéma ci-dessus), l'équation ne s'applique pas : en effet, dans 
la démonstration de l’équation générale (situation 3) , il faut que la boucle soit complète 
pour que les champs magnétiques infinitésimaux générés par les éléments de la 
boucle forment un cône complet et que les composantes du champ dans le plan de 
la boucle s’annulent. (Pour une boucle incomplète, les composantes dans le plan de la 
boucle ne s’annulent pas et le champ magnétique résultant n’est pas orienté le long de 
l'axe — voir le point P sur le schéma ci-dessus.) 


En revanche, dans le cas particulier où & = 90° (situation 2), tous les éléments dB ont 
la même orientation et il n’y a pas de restriction particulière : même si la boucle n’est 
pas complète, le champ magnétique est orienté selon l’axe de la spire et son module 
est 
__ pol 
2R 


où f correspond à la fraction de boucle. 


T 
Situation 4 : Deux demi-cercles et deux segments droits. —_ 
On replie un fil conducteur afin de former le 
circuit représenté sur le schéma ci-contre. La pile ER 


génère un courant de 2 À dans le circuit. On 
désire déterminer le champ magnétique (module P 
et orientation) généré au point P par le courant  B Ce tn A 
dans le circuit. 
20cm 10cm 


Le point P se trouve dans le prolongement de segments BC et DA ; ainsi, le courant 
dans ces segments ne génère pas de champ magnétique au point P. Cela découle du 
fait que l’angle @ dans la loi de Biot-Savart est égal à 0° ou à 180° (voir section 4.7: La loi 
de Biot-Savart et le champ magnétique généré par un fil rectiligne fini). 


Le module du champ magnétique généré par chacun des deux demi-cercles est 


p=phl 
2R 


où f = 1/2. 
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D’après la règle de la main droite doigts-1 pouce-B, le courant qui circule de A vers B 
génère un champ magnétique au point P qui sort du plan du schéma. Nous avons 
1=2 À et R=20 cm = 0,2 m, d’où 


1 | (4x x10-7 Tm/A)(2 A) 
Bas — 


=314x10 6 T=3,14 nT 
2 2x (0,2 m) | D 
Le courant qui circule de € vers D génère un champ magnétique au point P qui entre 
dans le plan du schéma. Nous avons 1=2 A et R=10 cm ; comme le rayon est deux 


fois plus petit que pour le segment AB et que tous les autres paramètres demeurent 
inchangés, le champ magnétique est deux fois plus grand : 


Be =? Bae — 6,28 uT 


Comme Bep > Bag, le champ magnétique résultant |entre dans le plan du schéma |. 
Son module est 


B = Bcp = Bag — 15 = 3,14 il 


Quel serait 


le champ magnétique au 

point P si le demi-cercle 

entre C et D passait de l’autre 
côté du point P (schéma 
ci-dessous)? 


== ] 


Réponse à la 
question instantanée 
F =9,42 pN 


sortant du plan du schéma. 
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[e) 


bobine à spires superposées : enroulement de fil (bobine) 
dont les spires peuvent être considérées comme superposées 
(la différence de position entre les spires aux deux extrémités 
de la bobine est beaucoup plus petite que le diamètre de la 
bobine). 


règle de la main droite doigts-I pouce-B : lorsqu'on enroule 
les doigts de la main droite dans le sens du courant dans une 
spire, le pouce pointe dans le sens du champ magnétique au 
centre de la spire. 


spire : fil conducteur formant un des tours d’une bobine. 


Q1. Décrivez les deux méthodes qui permettent d'utiliser la 
main droite pour déterminer l'orientation du champ magné- 
tique généré par une boucle de courant en un point situé au 
centre de la boucle. 

Q2. Dans l’équation B = D sine. quelle est la définition 


de l'angle a? 


DÉMONSTRATIONS 


D1. À partir de la loi de Biot-Savart, montrez que le module 
du champ magnétique au centre d’une boucle de rayon R 
portant un courant 1 est 
B= Lol 
2R 


D2. À partir de la loi de Biot-Savart, montrez que le module 
du champ magnétique sur l’axe d’une boucle de rayon R 
portant un courant 1 est 


B = hole 
2R 


où & est l'angle sous-tendu par le rayon de la boucle pour un 
observateur situé à l'endroit où l’on désire calculer le champ. 


Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


RÉCHAUFFEMENT 


_ 


4.8.1 | Le champ magnétique de part et d'autre pP 
d'une bobine. Le champ magnétique 
généré au point P par la bobine du 
schéma ci-contre est orienté vers le haut. 
(a) Quelle est l'orientation du champ 
magnétique généré par la bobine au 
point Q? (b) Quelle est la borne posi- 
tive de la pile, celle de droite ou celle 
de gauche ? 


Vue en 
perspective 


----— 


Le champ magnétique généré par un 
coude. Un fil portant un courantde2A 
est posé sur le sol. Le courant circule 
initialement vers l’est, puis atteint un P 
e 
coude en forme de quart de cercle de L I 
50 em de rayon ; après le coude, le cou- 
rant circule vers le sud (schéma ci-dessus). Déterminez le 


champ magnétique (module et orientation) généré au centre 
de courbure du coude (point P) par le courant dans le coude. 


SÉRIE PRINCIPALE 


Le champ magnétique généré par une bobine. Un courant de 
4 À circule dans une bobine comportant 10 spires super- 
posées de 30 cm de rayon. (a) Quel est le module du champ 
magnétique en plein centre de la bobine ? (b) Quel est le 
module du champ magnétique sur l’axe de la bobine, à 10 em 
du centre? (c) Quelle doit être la distance entre un point P 
sur l’axe de la bobine et le centre de la bobine pour que le 
champ magnétique au point P soit égal à la moitié du champ 
au centre de la bobine ? 


Deux quarts de cercle et deux segments 
droits. Un circuit est composé de deux seg- 
ments en quart de cercle et de deux 
segments droits (schéma ci-contre). La pile a 


une électromotance de 10 V et le circuit KR 

possède une résistance de 2 Q. Quel est le SE 
champ magnétique (module et orientation) 15 cm 

au point P situé au centre de courbure des 25 cm 
deux quarts de cercle ? 

Le champ magnétique généré par = 

une boucle. La partie centrale d’un 

très long fil flexible portant un cou- 

rant de 4 A est repliée afin de former [ Î 
une boucle de 20 em de rayon; le 

reste du fil demeure rectiligne 

(schéma ci-contre). Quel est le champ = — 


magnétique (module et orientation) 
au point P situé au centre de la 
boucle ? 


(e) Une bobine enroulée à nouveau. Lorsqu'on l’alimente à 
l’aide d’une pile, une bobine à spires superposées génère un 
champ magnétique de 8 pT en un point situé en son centre. 
On déroule la bobine et, avec le même fil, on crée une 
nouvelle bobine qui comporte deux fois moins de spires. 
Lorsqu'on alimente la nouvelle bobine avec la même pile, 
quel est le module du champ magnétique au centre ? 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


Un circuit en trois dimensions. Un 


courant de 1,5 À circule dans un cir- AY Vueen 
cuit composé de deux demi-cercles de perspective 
30 em de rayon: un demi-cercle est 7 

dans le plan yz, l’autre est dans le _1 2e 
plan xz (schéma ci-contre). Le centre de D 
courbure de chaque demi-cercle coïn- 2 


cide avec l’origine du système d’axes. 
Quel est le champ magnétique à 
l’origine du système d’axes ? 


Demi-tour. Un courant 1 circule 
dans deux fils semi-infinis reliés 
ensemble par un demi-cercle de 
rayon À (schéma ci-contre). Déterminez 
le champ magnétique (module et 
orientation) au point P situé au 
centre de courbure du demi-cercle. 
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APERÇU 


Un solénoïde est une bobine formée de spires circulaires 
qui ne peuvent pas être considérées comme superposées 


où n est défini comme étant le nombre N de spires divisé 
par la longueur / du solénoïde : 


(schéma ci-dessous). 


% ME 


Les angles à, et & sont définis sur le schéma. 


La règle de la main droite doigts-1 pouce-B permet de 
déterminer l’orientation du champ magnétique sur l’axe 
du solénoïde. 


Partout à l’intérieur d’un long solénoïde (pas seulement 
sur l’axe), le module du champ magnétique est 


Lorsqu'un courant 1 circule dans un solénoïde, le module 
du champ magnétique en un point P sur l’axe est 


Module du champ 
magnétique sur 
l'axe d’un solénoïde 


Module du champ 
magnétique à l’intérieur 
d’un solénoïde infini 


Le schéma ci-contre représente un solénoïde, 
c’est-à-dire une bobine formée de spires 
circulaires qui ne peuvent pas être consi- 
dérées comme superposées. On peut mon- 
trer, à partir de l'équation du champ 
magnétique d’une boucle (voir situation 1 à la 
fin de cette section), que le module du 
champ magnétique au point P est 


Module du champ 
magnétique sur 
l’axe d’un solénoïde 


où L est le courant dans le solénoïde et n est défini comme étant le nombre N de spires 
divisé par la longueur Z du solénoïde : 


Les angles à, et & doivent toujours être mesurés par rapport à la même orientation de 
référence (schémas ci-dessous). 


CHAPITRE 4 Force magnétique e 4.9 Le champ magnétique généré par un solénoïde 397 


L'orientation du champ magnétique sur 
l’axe est donnée par la règle de la main B 

droite doigts-7 pouce-B : on enroule les —>—— 
doigts de la main droite dans le sens du 
courant dans le solénoïde, et le pouce 


B 
> 
pointe dans le sens du champ magné- ; 
tique (schéma ci-contre). Afin de repré- 
senter clairement le sens de l’enroulement du solénoïde sur le schéma, nous avons 
estompé l’axe en pointillés lorsqu'il est caché par le solénoïde. 


I 


Le champ magnétique à l’intérieur d’un long solénoïde 


Considérons un point P situé à l’intérieur d’un solé- 

noïde, sur l’axe. Lorsque la longueur / du solénoïde est 

beaucoup plus grande que son rayon et que le point P ET. 
est suffisamment loin des extrémités, a = 180° et & 0 

(schéma ci-contre), d’où 


B= .- | cos 0° — cos180°| = _. [1-(-D|= Hont 


Il est possible de montrer que, à l’intérieur d’un long solénoïde, le champ magnétique 
est approximativement uniforme. Ainsi, on peut utiliser l'équation pour calculer le 
module du champ magnétique n'importe où à l’intérieur d’un long solénoïde (pas 
seulement le long de l’axe): 


Module du champ magnétique 
à l’intérieur d’un solénoïde infini 


À l'extérieur d’un long solénoïde, le champ magnétique est beaucoup plus faible 
qu’à l’intérieur. Dans l’approximation du solénoïde infini, on peut considérer que le 
module du champ magnétique à l’intérieur du solénoïde est B = “on et que le champ 
magnétique à l'extérieur est nul. 


La démonstration de l'équation du solénoïde 


Situation 1 : De l'équation de la bobine à l’équation du solénoïde. En prenant comme point 
de départ l’équation du champ magnétique d’une bobine comportant N spires 
superposées (section 4.8), 


I = RU he 
2R 


on désire montrer que le module du champ 
magnétique sur l’axe d’un solénoïde par- 
couru par un courant I est 


B = #0 nl 


cos a — cosæ| 


Le paramètre n représente le nombre de 
spires divisé par la longueur / du solénoïde ; 
les angles & et & sont définis sur le schéma 
ci-contre. 


398 CHAPITRE 4 Force magnétique e 49 Le champ magnétique généré par un solénoïde 


Considérons un élément infinitésimal quel- 
conque du solénoïde (en orange plus foncé sur 
le schéma ci-contre). Cet élément peut être consi- 
déré comme une bobine : puisqu'il possède une 
largeur infinitésimale dx, il possède également 
un «nombre de tours» infinitésimal, que nous 
allons désigner par dN. 


D’après la théorie présentée dans la section 4.8 : Le champ magnétique généré par une boucle 
de courant, une bobine qui comporte N spires superposées génère un champ magnétique 


B = Née 
2R 


En remplaçant N par dN, nous obtenons une expression pour le champ magnétique 
généré par l'élément infinitésimal du solénoïde : 


LT. 
dB = AN sin 
2R 
Comme tous les éléments du solénoïde génèrent des champs magnétiques ayant la 


même orientation, le module du champ résultant correspond directement à l’mtégrale 
des modules infinitésimaux dB: 


B= [ag ce [av #esinta = Le [sinta aN 


Le rapport entre la largeur dx de l'élément et la longueur / du solénoïde est le même 
qu'entre le nombre de tours infinitésimal d\N et le nombre de tours N du solénoïde : 
dx _dN 
4 N 


Par conséquent, 


d’où 


Nous allons garder & comme variable d'intégration. En fonction de 


æet de la constante À (schéma ci-contre), nous pouvons écrire R 
R R d 
tan a = — > x Reota = =-Resc2a . 
x tan & da 


Par conséquent, 
—-Rdaæ 


sin? 


dx = -Resc?a da = 


d’où 


sin a da 


_#aonlf.., -Rda  Honl 
. 2R [sin Ÿ sin? Ï 


ue [cos «°° =, 
2 2 


Le COS Œ2 — COS | 


Afin d'éviter d’avoir un module B négatif pour certaines combinaisons de & et de æ, 
il est souhaitable de remplacer les crochets par des valeurs absolues : nous obtenons 
ainsi l'équation que nous voulions démontrer. 
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solénoïde : bobine formée de spires qui ne peuvent pas être 
considérées comme superposées ; la reliure d’un cahier spi- 
rale est un solénoïde. 


QUESTIONS 


Q1. Quelle est la différence entre un solénoïde et une bobine 
à spires superposées ? 


Q2. Considérez l'équation du champ magnétique généré par 
un solénoïde : 


B= Eu cos 3 — COS, 

(a) À quoi correspond n ? (b) Comment sont définis les angles 
a et & ? (Utilisez un ou des schémas pour clarifier votre 
explication.) (c) En un point situé à l’intérieur d’un solénoïde, 
sur l’axe, et suffisamment loin des extrémités, quelles 
valeurs prennent @&, et 7? 


D'ÉMONSTRATION 


D1. En utilisant le calcul intégral, démontrez l’équation qui 
permet de calculer le module du champ magnétique généré 
par le courant qui circule dans un solénoïde, 


nl 
pe cos & —cos&| 
2 


à partir de l’équation qui permet de calculer le module du 
champ magnétique généré par le courant qui circule dans 
une bobine à N spires superposées (obtenue à la section 4.8) : 


AN 
2R 


Dans les exercices, on néglige la résistance des segments de fils qui servent 
de connexion entre les piles et les solénoïdes, ainsi que le champ magné- 
tique qu'ils génèrent. 


RÉCHAUFFEMENT 
Un super solénoïde. En Hollande, à l’Université de 


Nijmegen, à l’intérieur d’un long solénoïde de 16 mm de 
rayon comportant 800 spires par mètre, le champ magné- 
tique est de 20 T. (a) Quel est le courant qui circule dans le 
solénoïde ? (b) Sachant que la résistance du fil dont est 
constitué le solénoïde est de 0,015 Q, calculez la puissance 
thermique générée par le solénoïde. (Cette puissance est 
dissipée à l’aide d’un système de refroidissement à l’eau.) 


SÉRIE PRINCIPALE 


Le champ magnétique sur YA 
l'axe d'un solénoïde. Un solé- ] 


noïde de 2 cm de longueur 
comporte 8 spires de 1,5 em 
de rayon et porte un courant 
de 0,4 A; l’axe du solénoïde 
coïncide avec l’axe x, et son 


k ne perspective 
centre se trouve à l’origine 


<— 
(schéma ci-contre). Calculez le  lem 
module du champ magnétique sur l’axe du solénoïde, (a) en 
x = 10 em, (b) en x = 1 em (à « l'embouchure » du solénoïde) et 
(c) en x = 0 (en plein centre du solénoïde). 


<— 
1 cm 


La superposition des champs magnétiques de deux solénoïdes. 
Le schéma ci-dessous illustre un montage qui comporte deux 
solénoïdes, A (24 tours) et B (7 tours) formés par des fils de 
nichrome (consultez la section G5 : Les propriétés des matériaux de 
l'annexe générale) de 1 mm de rayon. (a) Calculez la résis- 
tance des fils des solénoïdes A et B. (b) Calculez le champ 
magnétique généré au point P par le montage des deux 
solénoïdes. 


25 mm 
l 


48 mm 


25 mm 


Vue en 
perspective 


La superposition des champs magné:- 
tiques de deux solénoïdes, prise 2. Dans 
l'exercice 4.9.3, on remplace la pile de 1,2 V 
par une pile inconnue: on ignore son 
électromotance et on ne sait même pas 
quelle est sa borne positive. On observe 
que l'aiguille d’une boussole placée au point P s'oriente 
comme sur le schéma ci-dessus. (a) La borne positive de la pile 
inconnue est-elle en haut ou en bas ? (b) Quelle est l’électro- 
motance de la pile inconnue ? 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


L'approximation de la bobine à spires superposées. Reprenez 
l’exercice 49.2(a) en considérant que le solénoïde est une 
bobine à spires superposées dont le centre est à l’origine 
x = 0 (utilisez la théorie présentée dans la section 4.8), et cal- 
culez le pourcentage d’« erreur » découlant du fait de consi- 
dérer le solénoïde comme une bobine à spires superposées. 


Le champ magnétique au centre d’un solénoïde. (a) Déter- 
minez le module du champ magnétique en plein centre d’un 
solénoïde de rayon R et de longueur L qui comporte N spires, 
lorsqu'un courant 1 circule dans le solénoïde. (Vous pouvez 
prendre comme point de départ le résultat de la démonstration 
D1.) (b) Pour L >> R, vérifiez que l'équation trouvée en (a) 
redonne l’équation pour le champ magnétique à l’intérieur 
d’un solénoïde infini. 


400 CHAPITRE 4 Force magnétique e 49 Le champ magnétique généré par un solénoïde 


La circulation magnétique (symbole: 1, la lettre 
grecque gamma majuscule) le long d’un parcours est 
proportionnelle à la fois à la longueur du parcours et à la 
composante du champ magnétique parallèle au parcours 
(B)); dans le SI, elle s'exprime en teslas-mèêtres (T:m). 
Considérons une portion de parcours de longueur / sur 
laquelle la valeur de B, est la même en tout point: la 
contribution de cette portion de parcours à la circulation 
est 

Circulation magnétique 
(définition simplifiée) 


Le signe dépend de l'orientation du champ magnétique 
par rapport au sens du parcours: la circulation est posi- 
tive lorsque la composante du champ parallèle au par- 
cours est dans le même sens que le parcours. 


Le théorème d'Ampère met en relation Jr, la circula- 
tion magnétique le long d’un parcours fermé, et L., le 
courant électrique qui traverse la surface délimitée par le 
parcours : 


Théorème d'Ampère 


Le théorème d'Ampère permet de démontrer de manière 
très simple que le module du champ magnétique partout à 
l’intérieur d’un long solénoïde est 


B = xonl 


où n est le nombre de tours du solénoïde divisé par sa 
longueur et Z'est le courant qui cireule dans le solénoïde. 


De manière générale, la circulation le long d’un parcours 
fermé peut être calculée en évaluant une intégrale : 


Ty =far=$Bed/ 


Le rond sur l’intégrale signifie qu’elle est calculée sur un 
parcours fermé (il s’agit de l'équivalent de l'indice «pf»). 
Avec cette notation, le théorème d'Ampère s'écrit 


$Bed£ - pol, 


Dans la section 5.11 : Les équations de Maxwell, nous verrons 
que le théorème d'Ampère (sous une forme généralisée 
connue sous le nom d’équation de Maxwell-Ampère) est 
lune des quatre équations fondamentales de l’électro- 
magnétisme. 


Dans les années qui ont suivi la découverte de la loi de Biot-Savart, le physicien 
français André-Marie Ampère a développé une façon ingénieuse de mettre en relation 
le champ magnétique et le courant qui le génère. Dans cette section, nous allons 
présenter le théorème d'Ampère et nous allons voir comment il permet de calculer 
rapidement le champ magnétique généré par le courant circulant dans un long fil 


rectiligne et dans un long solénoïde. 


La circulation magnétique 


Le théorème d'Ampère est basé sur la notion de circulation magnétique (symbole : 7”, 
la lettre grecque gamma majuscule). La circulation magnétique est définie le long d’un 
parcours : sur chaque portion du parcours, elle est égale au produit de la longueur 
du parcours et de la composante du champ magnétique parallèle au parcours (B,). 


Considérons une région où règne un champ magné:- 
tique constant (schéma ci-contre) dont le module est égal 
à B, ainsi qu'un parcours de longueur Z/. Lorsque le 
parcours est parallèle aux lignes de champ et qu'il 
est parcouru dans le sens du champ, la circulation est 


l'= B£ 


rt 
À parcour T'= B4 


parcours 
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À la fin de cette section, 

nous donnerons une définition 
générale de la circulation 
magnétique qui fait intervenir une 
intégrale : il s'agit de décomposer 
le parcours en un nombre infini 
de parcours infinitésimaux, de 
calculer la circulation sur chaque 
parcours et d'intégrer. 


(AJ Sur le schéma 
ci-contre, le triangle est 
équilatéral : la longueur de 
chaque côté est égale à L. 
Quelle est la contribution à la 
circulation du côté gauche du 
triangle ? 


Lorsque le parcours est parcouru dans le sens inverse des lignes de champ (schéma ci- 
dessous, à gauche), la circulation est négative: 


l'=-B£ 


Lorsque le parcours est perpendiculaire aux lignes de champ magnétique (schéma ci- 


dessous, à droite), la circulation est nulle. 
il ns 


B 
sens du parcours 


sens du 


L parcours T=-B! 


tt 


Pour une orientation relative quelconque entre le champ magné- 
tique et le parcours (schéma ci-contre), seule la composante du champ E 
parallèle au parcours, B,, contribue à la circulation : 


sens du parcours 


Circulation magnétique 


(définition simplifiée) 


er 


tique est dans le sens du parcours, comme c’est le cas 
le long de la portion de droite du parcours triangu- 
laire représenté sur le schéma ci-contre, la circulation 
est positive; lorsque la composante parallèle du 
champ est dans le sens contraire du parcours (por- 
tion de gauche du parcours triangulaire), la circula- 
tion est négative. 


Lorsque la composante parallèle du champ magné- B Î 


sens du 
A 


f- 4 x 


Dans le SI, B s'exprime en teslas et / en mètres; par conséquent, la circulation 
magnétique s'exprime en teslas-mêtres (T:m). 

Le théorème d'Ampère 

D’après le théorème d'Ampère, la circulation du champ magnétique le long d’un 
parcours fermé, l’,s, est égale au courant électrique qui traverse la surface délimitée 


par le parcours, 1, multiplié par la constante magnétique (40 = 4x x 10-7 T:m/A): 


Théorème d'Ampère 


La démonstration formelle du théorème d'Ampère dépasse les objectifs de cet exposé. 
Afin de justifier le théorème de manière informelle, nous allons montrer qu'il permet 
de déterminer le champ magnétique généré par un long fil rectiligne. 


Situation 1 : Le théorème d’Ampère appliqué à un long fil rectiligne. On désire démontrer, en 
utilisant le théorème d'Ampère, que le module du champ magnétique à une distance 
R d'un long fil rectiligne portant un courant 1 est 


B = Lol 
27R 


Pour pouvoir utiliser le théorème d'Ampère, il faut pouvoir calculer la circulation le 
long d’un parcours: par conséquent, il faut déjà connaître l’orientation exacte du 
champ magnétique à chaque endroit, ce qui est possible uniquement lorsque la situa- 
tion possède un très haut degré de symétrie, comme c’est le cas ici. 
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Considérons un courant 1 circulant dans un long fil recti- 
ligne: nous savons que les lignes de champ magnétique 
générées par le courant forment des cercles autour du fil 
(schéma ci-contre). Considérons un parcours circulaire de rayon 
R dont le plan est perpendiculaire au fil et dont le centre est 
situé sur le fil. Comme tous les points du parcours sont à 
égale distance du fil, le module du champ magnétique est le 
même partout le long du parcours : supposons que ce module 
est égal à B. Comme le champ magnétique est partout 
parallèle au parcours fermé, la circulation magnétique est 


l'y = Byl= Bt 
où / = 2rR est la longueur du parcours (circonférence du cercle). Ainsi, 
l'y =27RB 
D’après le théorème d'Ampère, 
l pf — Hols 
où I, = Lest le courant qui traverse la surface délimitée par le parcours fermé. Ainsi, 
2x7 RB = ol => B = _ 


ce que nous voulions démontrer. 


Situation 2 : Le théorème d'Ampère appliqué à un long solénoïde. Considérons un très long 
solénoïde dans lequel circule un courant 7; le nombre de spires divisé par la lon- 
gueur du solénoïde est égal à n. On désire utiliser le théorème d'Ampère pour caleu- 
ler le module du champ magnétique à l’intérieur du solénoïde. 


À l'intérieur d’un long solénoïde, les lignes de champ 
magnétique sont parallèles à l’axe du solénoïde: leur confi- 
guration ressemble à ce qui est illustré sur le schéma ci- 
contre. Comme la distance entre les lignes à l’extérieur du 
solénoïde est beaucoup plus grande qu’à l’intérieur, le 
module du champ magnétique à l’extérieur du solénoïde 
est beaucoup plus petit qu’à l’intérieur. Pour un solénoïde 
très long, on peut considérer que le champ magnétique 
extérieur est nul. 


Le schéma ci-contre est une coupe d’un long 

solénoïde le long d'un plan passant par son L 
centre: les fils qui forment chacune des ER ——— > 
spires sont représentés en coupe. Dans le De Re ne 
haut, tous les courants entrent dans le plan | 
du schéma; dans le bas, tous les courants 


sortent du plan du schéma. Considérons le  B<— 4 <—= Y2<— 


parcours d'Ampère représenté en pointillés. é i é 

Seul le segment 3 contribue à la circulation. FE 2. si — 
Le segment 1 ne contribue pas à la circu- = — — 
lation, car B = 0. Les segments 2 et 4 ne @©S©S©SCSCee0000000000x 
contribuent pas à la circulation, car le champ pa 


magnétique est soit nul, soit perpendiculaire 
au parcours (B, = O0). 
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Par symétrie, le module du champ magnétique est le même partout le long du 
segment 3 : appelons-le B. La circulation le long du parcours fermé 1234 est égale à la 
circulation le long du segment 3, 


Ty = B£ 


où Zest la longueur du segment 3. Comme le parcours fermé 1234 renferme N spires 
(N = 7 sur le schéma), le même 1 traverse N fois la surface délimitée par le parcours 
(une fois pour chaque spire dans la portion du solénoïde de longueur Z). Ainsi, le cou- 
rant qui traverse la surface est 


I,= NT 


D’après le théorème d'Ampère, 


Lo NT 
L 


D = Lol: = BE = NI = B = 


Comme le paramètre n (défini à la section 4.9 : Le champ magnétique généré par un solénoïde) 
correspond au nombre N de spires divisé par la longueur # nous obtenons finalement 


B = sonl 


Pour obtenir cette équation à la section 4.9, nous avons utilisé l'équation du champ 
magnétique généré par une spire (obtenue à la section 4.8 par intégration à partir de la 
loi de Biot-Savart), nous avons décomposé le solénoïde en un nombre infini de spires 
et nous avons intégré sur la longueur du solénoïde. La démonstration à partir du 
théorème d'Ampère est beaucoup plus rapide et simple. 

Dans la démonstration effectuée à partir du théorème d'Ampère, B correspond au 
module du champ magnétique le long du segment 3. Or, le segment peut être situé 
n'importe où à l’intérieur du solénoïde (tant qu’il demeure parallèle à l'axe). Ainsi, le 
théorème d'Ampère permet d'affirmer que le module du champ magnétique en tout 
point à l’intérieur d’un long solénoïde est B = nl. En revanche, la démonstration par 
intégration de l'équation B = uçnTl s'applique uniquement lorsque le point où on 
calcule le champ est situé sur l’axe du solénoïde — sinon, l'intégrale est trop difficile à 
résoudre. 


Malheureusement, pour pouvoir calculer le champ magnétique à l’aide du théorème 
d'Ampère, il faut que la configuration du champ magnétique soit suffisamment 
simple pour que l’on puisse trouver un parcours sur lequel la circulation puisse être 
calculée de manière simple. Cela limite l'utilité de ce théorème à des situations qui 
possèdent une très grande symétrie: le fil infini (situation 1), le solénoïde infini 
(situation 2) et la bobine toroïdale, un solénoïde replié sur lui-même afin de former un 


tore (exercice [4.10.2)). 


La définition générale de la circulation magnétique 


Au début de cette section, nous avons présenté une définition simplifiée qui permet de 
calculer la circulation magnétique lorsque la composante du champ magnétique paral- 
lèle au parcours est la même partout sur un des segments qui compose le parcours : 


De manière générale, le champ magnétique peut varier d’un endroit à l’autre du 
parcours. Dans ce cas, il faut décomposer ce dernier en un nombre infini de parcours 
infinitésimaux, calculer la circulation infinitésimale sur chacun d’eux et utiliser le 
calcul intégral pour en faire la somme. 
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La circulation infinitésimale sur un parcours infinitésimal d£ est 
al =+B,d/ = Bcosod{ = Bed£ 
où 6 est l’angle entre les vecteurs B et d# (schéma ci-contre). (Lorsque 
l'angle @ est compris entre 90° et 180°, le cosinus est négatif : ainsi, le e PA B 
d# 


signe + n’est plus nécessaire.) 


La circulation le long d’un parcours fermé est 
l'y = far =fBedf 


Le rond sur l'intégrale signifie qu’elle est calculée sur un parcours fermé (il s’agit de 
l'équivalent de l’indice «pf»). Avec cette notation, le théorème d'Ampère s'écrit 


= + Réponse à la 


T° =-B£ cos 30° 
=-0,866BL 


Dans la section 5.11 : Les équations de Maxwell, nous verrons que le théorème d’Ampère 
(sous une forme généralisée connue sous le nom d’équation de Maxwell-Ampère) est 
l’une des quatre équations fondamentales de l’électromagnétisme. 


CHAPITRE 4 Force magnétique e 4.10 Le théorème d'Ampère 405 


circulation magnétique : (symbole: 1° la lettre grecque 
gamma majuscule) mesure du champ magnétique définie le 
long d’un parcours ; sur chaque portion du parcours, la 
circulation est égale au produit de la longueur du parcours 
et de la composante du champ magnétique parallèle au 
parcours ; unité SI: T:m. 


théorème d'Ampère : la circulation magnétique le long d’un 
parcours fermé est égale à la constante magnétique multi- 
pliée par le courant qui traverse la surface délimitée par le 
parcours ; énoncé par André-Marie Ampère, vers 1835. 


Q1. L’équation simplifiée qui permet de calculer la circu- 
lation magnétique comporte un signe +: expliquez comment 
on fait pour déterminer le bon signe. 


DÉMONSTRATIONS 


D1. À l’aide du théorème d'Ampère, déterminez le module du 
champ magnétique à une distance À d’un très long fil recti- 
ligne portant un courant 1. 


D2. À l’aide du théorème d'Ampère, déterminez le module 
du champ en un point situé à l’intérieur d’un très long solé- 
noïde portant un courant 1. (Le nombre de spires du 
solénoïde divisé par sa longueur est égal à n.) 


O Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


SÉRIE PRINCIPALE 


O La circulation dans un champ magnétique uniforme. (a) Dans 
un champ magnétique uniforme de 0,05 T, on définit un 
parcours fermé rectangulaire mesurant 20 em x 30 em; le 
champ magnétique est perpendiculaire au plan du rectangle. 
Quelle est la circulation ? Justifiez votre réponse. (b) Même 
question, mais le champ magnétique est parallèle aux côtés 
les plus longs du rectangle. 
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Le champ magnétique à l'intérieur d’une bobine toroïdale. 
Autour d’un tore en plastique, on enroule N tours de fil (photo 
ci-dessous) afin de former une bobine toroïdale. (Le plastique 
n’influence pas le champ magnétique généré par le courant 
dans le fil.) Les lignes de champ magnétique forment des 
cercles à l’intérieur de la bobine (dans le plastique) ; à l’exté- 
rieur de la bobine et dans le trou au centre, le champ magné- 
tique est nul. Montrez que le module du champ magnétique 
en un point P situé à l’intérieur de la bobine (dans le plas- 
tique) est 


p-#0oNI 
2xr 


où r est la distance entre le point P et le milieu du trou 
central. 


_— = 


ISTOCKPHOTO 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


Le champ magnétique à l'intérieur d’une bobine toroïdale, 
prise 2. Une bobine toroïdale (comme celle de l’exercice 4.10.2) 
possède 2500 tours, un rayon externe de 80 em et un rayon 
interne (le rayon du trou central) de 30 em. Quel doit être le 
courant qui circule dans la bobine pour que le module du 
champ magnétique à l’intérieur de la bobine, près de la paroi 
donnant sur le trou central, soit de 5 T°? (Vous pouvez 
utiliser le résultat de l’exercice 4.10.2.) 


Le champ magnétique à l'extérieur et à l’intérieur d’un cylindre 
portant un courant uniforme. Un long cylindre de rayon R est 
parcouru par un courant { uniformément distribué sur sa 
section transversale (ce qui revient à dire que la densité de 
courant est partout la même). Déterminez le module du 
champ magnétique à une distance r de l’axe central, pour 
(a) r > À; (b) r < À. (c) Quel est le module du champ magné- 
tique à la surface du cylindre (r = R)? Doit-on utiliser l’équa- 
tion obtenue en (a) ou en (b) pour le calculer ? 


APERÇU 


Lorsqu'un courant électrique voyage dans un cireuit et 
génère un champ magnétique, on dit que le circuit est un 
électroaimant. En revanche, un aimant permanent 
génère un champ magnétique « de lui-même». 


Un électron dans un atome possède, en vertu de ses pro- 
priétés quantiques, un moment dipolaire magnétique. 
Dans un aimant permanent, les moments dipolaires 
magnétiques des électrons sont orientés de manière 
privilégiée, ce qui produit un champ magnétique résul- 
tant non nul. Dans un barreau non aimanté, les moments 
dipolaires magnétiques des électrons sont orientés de 
manière aléatoire, et le champ magnétique résultant est 
nul. 


Un aimant naturel génère un champ magnétique dans 
son état naturel. Un objet fait d’un matériau ferro- 
magnétique a la propriété d'acquérir des pôles lorsqu'il 
est placé à proximité d’un aimant : il devient un aimant 
induit. Dans certains cas, l’objet demeure aimanté 
lorsqu'on retire l’aimant inducteur : c’est ainsi qu’on peut 
créer un aimant permanent. 


Il est impossible d'isoler le pôle nord 
d'un aimant de son pôle sud: si on El 
scinde l’aimant en deux, chaque > 
morceau possède encore deux pôles 

(schéma ci-contre). 


Les lignes de champ magnétique 
se referment toujours sur elles- 
mêmes (schéma ci-contre). À l’exté- 
rieur d’un aimant, les lignes de 
champ magnétique sortent par le 
pôle nord et entrent par le pêle 
sud. Toutefois, à l’intérieur de 
l’aimant, le champ magnétique 
est orienté du pôle sud vers le 
pôle nord. 


Il y a une grande simi- 
litude entre le champ 
magnétique d’un bar- 
reau aimanté et celui 
d’une boucle parcourue 
par un courant (schéma 
ci-contre). Ainsi, on peut 
assigner des pôles magnétiques nord et sud à une boucle 
de courant, le côté de la boucle d’où émergent les lignes de 
champ magnétique étant le pôle nord. 


E XPOSÉ 


Dans les sections qui précèdent, nous avons vu qu’un courant électrique qui circule 
dans un circuit génère un champ magnétique: le circuit devient un électroaimant, 
c’est-à-dire un aimant qui tire son «aimantation» du courant électrique qui le tra- 
verse. Il existe également des aimants permanents (comme l’aiguille d’une boussole 
ou un aimant de cuisine que l’on colle sur la porte d’un réfrigérateur), qui produisent 
des champs magnétiques «d'eux-mêmes». (Il n’y a pas de pile dans un aimant de 
cuisine !) Dans cette section, nous allons nous intéresser à l’origine des champs ma- 
gnétiques générés par les aimants permanents. Pour ce faire, nous allons comparer les 
champs magnétiques générés par les électroaimants et par les aimants permanents. 


Pour commencer, examinons le champ magnétique généré par un électroaimant 
constitué d’une boucle parcourue par un courant. Comme nous l’avons mentionné à la 
section 4.1 : Le champ magnétique, il est possible de déterminer la configuration du champ 
magnétique en se promenant autour de la boucle avec une boussole et en notant 
l'orientation de B en plusieurs endroits. 
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Sur le schéma ci-contre, la 
source d'électromotance (pile) qui 
génère le courant dans la boucle 
n'est pas représentée. 


Comme les lignes de champ 
magnétique se referment toujours 
sur elles-mêmes, le flux 
magnétique à travers une surface 
fermée est nécessairement nul. 
Dans la section 5.11 : Les lois 
de Maxwell, nous verrons que 
ce résultat constitue une des 
équations fondamentales de 
l'électromagnétisme, appelée 

« théorème de Gauss en 
magnétisme ». 


Les protons et les neutrons dans le 
noyau possèdent également des 
moments dipolaires magnétiques 
intrinsèques, mais ils sont 
beaucoup plus faibles que ceux 
des électrons, et on peut les 
négliger lorsqu'on s'intéresse aux 
propriétés magnétiques 
macroscopiques de la matière. 


On obtient les lignes de champ magnétique repré- 

B sentées sur le schéma ci-contre. Partout sur l'axe de la 

boucle, le champ magnétique possède la même 

Il orientation qu’en plein centre de la boucle (comme 

nous l’avons vu à la section 4.8: Le champ magnétique 
généré par une boucle de courant). 


On remarque que les lignes de champ magnétique se referment toujours sur elles- 
mêmes — à moins, bien sûr, qu’elles ne sortent du schéma ! Il s’agit là d’une propriété 
générale des champs magnétiques. Ainsi, en magnétisme, il n’y a pas d’équivalent des 
charges ponctuelles électriques positives et négatives qui servent de «point de 
départ » et de « point d'arrivée » des lignes de champ électrique. 


Examinons maintenant le champ magnétique généré par 
un barreau aimanté (schéma ci-contre) : on remarque, encore 
une fois, que les lignes de champ magnétique se referment 
sur elles-mêmes. Comme nous l’avons mentionné dans la 
section 4.1, les lignes de champ magnétique sortent de 
l’aimant près de son pôle nord et réintègrent l’aimant près 
de son pôle sud. 


Sous certains aspects, un pôle nord est l’analogue en magnétisme d’une charge posi- 
tive en électricité, tandis qu’un pôle sud est l’analogue d’une charge négative. Toute- 
fois, l’analogie n’est pas parfaite, car les lignes de champ magnétique existent aussi à 
l'intérieur de l’aimant. À l'extérieur de l’aimant, les lignes de champ magnétique 
sortent par le pôle nord et entrent par le pôle sud — un parallèle direct avec les lignes 
de champ électrique qui partent des charges positives et qui se terminent sur les 
charges négatives. Toutefois, à l’intérieur de l’aimant, le champ magnétique est 
orienté du pôle sud vers le pôle nord. 


La similitude entre les champs magnétiques générés par une boucle de courant et par 
un barreau aimanté est remarquable. C’est ce qui a poussé Ampère, au milieu du 
19° siècle, à suggérer que tous les aimants sont, en quelque sorte, des électroaimants : 
le champ magnétique d’un aimant permanent serait produit par des courants élec- 
triques microscopiques dans le matériau. 


On pourrait être tenté d'associer ces courants microscopiques au mouvement des 
électrons autour des noyaux, l’orbite de chaque électron agissant comme une petite 
boucle de courant. La réalité est plus complexe. D’après la mécanique quantique (la 
physique qui régit le comportement des particules élémentaires), un électron dans un 
atome n’a pas une orbite bien définie, mais existe plutôt sous la forme d’un « nuage de 
probabilités » qui entoure le noyau de l'atome. Les propriétés quantiques du « nuage » 
ne sont pas symétriques, ce qui produit l'équivalent d’un mouvement orbital autour du 
noyau et se traduit par un moment dipolaire magnétique. De même, chaque électron 
possède, indépendamment de son mouvement autour du noyau, un moment dipolaire 
magnétique intrinsèque associé à son spin (une propriété quantique de la particule 
dont le nom fait penser à une rotation de la particule sur elle-même, mais qui ne peut 
pas être représentée par un modèle non quantique). Dans la section 4.5 : Le moment de 
force magnétique, nous avons vu que le moment dipolaire magnétique permet de décrire 
un cadre ou une boucle parcourus par un courant. Comme les électrons au sein des 
atomes possèdent des moments dipolaires magnétiques, on peut se les représenter (de 
manière non quantique et simplifiée) comme des boucles de courant microscopiques : 
Ampère, d’une certaine façon, avait raison! 


Dans un barreau aimanté, les moments dipolaires magnétiques des électrons sont 
orientés de manière privilégiée, ce qui produit un champ magnétique résultant non 
nul. Dans un barreau non aimanté, les moments dipolaires magnétiques des électrons 
sont orientés de manière aléatoire, et le champ magnétique résultant est nul. 
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Les aimants permanents ont une propriété remarquable: rl est 
impossible d'isoler le pôle nord du pôle sud. Si on coupe l’aimant 
en deux, chaque morceau a encore deux pôles (schéma ci-contre). Le 
fait que le champ magnétique d’un aimant permanent soit généré 
par l’équivalent du courant dans une boucle explique pourquoi on 
ne peut pas séparer un pôle nord magnétique de son pôle sud. En 


Ie 


effet, une boucle parcourue par un courant possède nécessairement un pôle nord d’un 
côté et un pôle sud de l’autre: il est impossible de concevoir une boucle qui n'aurait 


qu'un seul côté ! 


Aimants naturels et aimants induits 


Un aimant naturel (par exemple, un morceau de 
magnétite) génère un champ magnétique dans 
son état naturel. Un objet fait d’un matériau 
ferromagnétique (comme le fer, le nickel ou le 
cobalt) a la propriété d'acquérir des pôles lorsqu'il 
est placé à proximité d’un aimant : il devient un 
aimant induit (photo ci-contre). Dans certains cas, 
l’objet demeure aimanté lorsqu'on retire l’aimant 
inducteur : c’est ainsi qu’on peut créer un aimant 
permanent. 


On peut produire un aimant permanent en fai- 
sant se solidifier un matériau ferromagnétique 
fondu en présence d’un champ magnétique exté- 
rieur. Dans le matériau fondu, les moments 
dipolaires magnétiques des atomes ont tendance 
à s’aligner sur le champ magnétique extérieur. 
Lorsque le matériau se solidifie, cette orientation 
privilégiée peut, dans certains cas, se maintenir. 


On peut obtenir un barreau non aimanté en faisant se soli- 
difier un matériau ferromagnétique fondu dans une région 
où le champ magnétique est nul (ou négligeable). On peut 
obtenir le même résultat en chauffant un aimant perma- 
nent: l’agitation thermique détruit l’alignement privilégié 
des moments dipolaires magnétiques atomiques, et le champ 
magnétique résultant devient nul. 


Lorsqu'on place un matériau ferromagnétique dans un 
champ magnétique extérieur, les moments dipolaires magné- 
tiques des électrons du matériau s’alignent sur le champ 
extérieur : le champ magnétique ainsi généré vient renforcer 
le champ extérieur par un facteur qui peut atteindre 5000 ! 
C’est pour cela qu’on place presque toujours un noyau en fer 
à l’intérieur d’une bobine dont on veut se servir comme élec- 
troaimant. C’est le cas, notamment, dans les puissants 
électroaimants dont on se sert pour séparer les déchets 
métalliques des autres déchets (photo ci-contre). 


DREAMSTIME 


Sur la photo ci-contre, les 
figurines de métal sont faites d’un 
alliage ferromagnétique. En 
l'absence de champ magnétique 
externe, elles ne sont pas 
aimantées, mais elles deviennent 
des aimants induits en présence 
de l'aimant permanent du haut de 
la photo: ainsi, chaque figurine 
peut en attirer une autre, ce qui 
forme une chaîne. Si on retire 
l’aimant permanent, les figures 
redeviennent non aimantées et la 
chaîne s'effondre. 


Sur cette photo, tirée de 
Elementary Magnetism and 
Electricity, un ouvrage de Cyril M. 
Jansky publié en 1914, on peut 
clairement voir le câble électrique 
qui alimente la bobine de 
l'électroaimant. 
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Les pôles magnétiques d’une boucle parcourue par un courant 


Nous avons vu que les champs magnétiques géné- 
rés par un aimant permanent el par une boucle 
parcourue par un courant sont très semblables. 
Ainsi, on peut associer des pôles magnétiques nord 
et sud à une boucle de courant, le côté de la boucle 
d'où émergent les lignes de champ magnétique 
étant le pôle nord (schéma ci-contre). 


Si on place deux boucles identiques, parcourues par des 
courants de même sens, l’une au-dessus de l’autre 
(schéma ci-contre), elles vont s’attirer: en effet, comme Ïl 
nous l’avons mentionné dans la section 4.1, deux pôles de 
même type se repoussent, et deux pôles de types dif- 
férents s’attirent. Or, dans cette situation, le pôle nord 
d’une des boucles est à proximité du pôle sud de l’autre I 
boucle. 


forces magnétiques 
résultantes 
attractives 


O|| NZ OI |Z 


L’attraction entre les deux boucles sur le schéma ci-dessus peut être comprise à partir 
du comportement des pôles, mais on peut aussi la comprendre plus directement en 
considérant l'effet du champ magnétique généré par une des boucles sur le courant 
circulant dans l’autre boucle. 


Sur le schéma ci-contre, nous avons représenté le champ IX 7 
magnétique généré par la boucle du bas à l’endroit où se F 

trouve la boucle du haut. Nous avons indiqué les forces pa 
magnétiques générées par ce champ au point P (où le 
courant dans la boucle du haut sort du plan du schéma) 
et au point Q (où le courant entre dans le plan du I 
schéma). La résultante de ces forces est orientée vers le ba À | À 


L/B 
P Q 18 


bas, ce qui confirme que la boucle du haut est attirée 
par la boucle du bas. 
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aimant naturel: objet qui génère un champ magnétique 
dans son état naturel (exemple : un morceau de magnétite). 


aimant permanent : objet qui génère un champ magnétique 
«de lui-même», sans qu’un courant le traverse (exemples : 
l'aiguille d’une boussole ; un aimant de cuisine que l’on colle 
sur la porte d’un réfrigérateur). 


électroaimant : objet qui génère un champ magnétique en 
raison du courant électrique qui le traverse (exemple: une 
bobine parcourue par un courant). 


matériau ferromagnétique : matériau qui a la propriété 
d'acquérir des pôles lorsqu'il est placé à proximité d’un 
aimant (exemple : un clou en fer). 


Q1. Vrai ou faux ? Les lignes de champ magnétique associées 
à un aimant ont comme point de départ son pôle nord et se 
terminent sur son pôle sud. 


Q2. Vrai ou faux? Les lignes de champ magnétique sont 
toujours orientées du pôle nord magnétique vers le pôle sud. 


Q3. Quelle observation est à l’origine de l'hypothèse selon 
laquelle le champ magnétique produit par un aimant per- 
manent est produit par des courants électriques microsco- 
piques dans le matériau ? 


Q4. Si l’on coupe un barreau aimanté en plusieurs morceaux, 
peut-on obtenir un morceau qui possède un pôle nord 
magnétique, mais pas de pôle sud ? 


Q5. À partir du fait que le champ magnétique d’un aimant 
permanent est généré par l'équivalent du courant dans une 
boucle, justifiez le fait qu’un barreau aimanté ne peut pas 
posséder de pôle nord sans avoir aussi de pôle sud. 


Q6. Expliquez comment on peut créer un aimant permanent. 


Q7. Expliquez comment on peut « démagnétiser » un aimant 
permanent. 


Q8. Quelle est l'utilité des matériaux ferromagnétiques dans 
la construction des électroaimants ? 


O Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


SÉRIE PRINCIPALE 


O |4.11.1| Les pôles magnétiques d’une 
bobine. Sur le schéma ci-contre, le 


courant au point A est orienté 

vers le haut. (a) Le pôle nord de 

la bobine de gauche est-il à -- ae = 
droite ou à gauche ? (b) Si les 

deux bobines se repoussent, A B 


dans quel sens est le courant 
au point B ? 


Vue en perspective 


O |4.11.2 | Une bobine attire un 
aimant. Sur le schéma ci- 
contre, la bobine attire le 
pôle sud d’un aimant. 
Quel est le sens du cou- 
rant au point À ? 


Vue en perspective 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


O |4.11.3| Deux aimants côte à côte. Sur la photo ci-dessous, les pôles 
qui se font face sont-ils identiques ou différents ? Justifiez 
votre réponse. 


À| 


de A: 
DREAMSTIME 
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En Grèce antique, on observe que certaines pierres 
venant de la province de Magnésie ont la capacité 
d'attirer le métal, d’où l’origine de l’appellation moderne 
« magnétisme ». Les aimants sont étudiés dès l'Antiquité, 
mais ce n’est que vers l’an 1200 que l’on commence à 
utiliser des boussoles pour s'orienter à l’aide des effets 
magnétiques. La notion de pôle magnétique, utilisée pour 
décrire les aimants, remonte à cette époque. 


L'étude du magnétisme prend son envol en 1820, avec la 
découverte par Oersted qu’un courant électrique produit 
un champ magnétique. Biot et Savart établissent la loi qui 
relie le champ magnétique au courant. Dans les années 
qui suivent, Faraday utilise la force qu’exerce un aimant 
sur un fil parcouru par un courant pour construire le 
premier moteur électrique. Faraday construit aussi le pre- 
mier générateur électrique, se servant du mouvement 
d’un conducteur dans un champ magnétique pour générer 
un courant sans l’aide d’une pile électrochimique. 


E XPOSÉ 


Les anciens Grecs connaissent l'existence des pierres «aimantées», qui attirent vers 
elles des morceaux de métal. Ces pierres aimantées viennent alors de la province de 
Magnésie, d’où l'appellation moderne de «magnétisme». 


Au 4° siècle avant notre ère, Platon remarque qu’un aimant peut transférer son pou- 
voir d’aimantation à un autre morceau de métal. Au 1% siècle de notre ère, l’encyclo- 
pédiste romain Pline l'Ancien mentionne que le magnétisme peut également être 
répulsif. Au 6° siècle, Philopon d'Alexandrie remarque que le même aimant peut être 
attiré ou repoussé selon son orientation par rapport à d’autres aimants. 


Le principe de la boussole est découvert en Chine au 1% siècle de notre ère, mais 1l 
faut attendre 1000 ans pour que les Chinois conçoivent une boussole pratique capable 
d'aider à la navigation. En 1190, Alexander Neckam est le premier Européen à 
mentionner l’existence de la boussole. En 1269, Pierre de Maricourt s'intéresse au 
principe de fonctionnement de la boussole: il émet l'hypothèse que l’aiguille d’une 
boussole est attirée par les pôles de la sphère céleste. (On pense à l’époque que les 
étoiles sont fixées sur une immense sphère creuse qui entoure la Terre.) De Maricourt 
est à l’origine du concept de pôle magnétique: il remarque qu’un aimant coupé en 
deux possède encore deux pôles. En 1600, William Gilbert publie une œuvre influente, 
De Magnete, le premier ouvrage de physique basé entièrement sur l’expérimentation. 
Il y discute notamment de l’aimantation des morceaux de fer sous l'effet d’autres 
aimants et de la disparition de l’aimantation lorsqu'on chauffe un aimant. 


Comme nous l’avons mentionné dans la section 4.6 : Le champ magnétique généré par un long 
fil rectiligne, la découverte du premier lien entre l’électricité et le magnétisme est faite 
par Hans Christian Oersted en 1820. Oersted s’intéressait aux liens entre les branches 
de la physique ; par exemple, il avait déjà écrit sur les relations entre les phénomènes 
chimiques et les phénomènes thermiques. C’est cet intérêt général qui le pousse à 
étudier les relations entre l'électricité et le magnétisme. En donnant un cours de 
physique, il s'aperçoit qu’une aiguille aimantée est influencée par le courant électrique 
qui circule dans un fil à proximité. Quelques mois plus tard, Jean Biot et Félix Savart 
reprennent en détail l'expérience d’Oersted: ils établissent que les lignes de champ 
magnétique s’enroulent autour d’un long fil rectiligne et que le module du champ est 
inversement proportionnel à la distance. 
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Dans l’expérience d'Oersted, le courant qui circule 
dans un fil fait bouger un aimant mobile (aiguille 
aimantée). En 1821, Michael Faraday inverse les 
rôles : il fixe un aimant et fait bouger un fil dans 
lequel circule un courant. Il vient d'inventer le 
premier moteur électrique (illustration ci-contre). 


Le premier moteur de Faraday fonctionne avec le 
courant électrique relativement faible qui peut être 
généré par les piles électrochimiques de l’époque. 
En 1831, Faraday découvre une nouvelle façon 
révolutionnaire de produire un courant électrique. 
Dans l'expérience d’Oersted, le courant dans le fil 


Illustration d’un prototype de 
moteur électrique, dont le contact 
entre les composantes rotatives 
est réalisé à l’aide de mercure, 
tirée de Experimental Researches 
in Électricity (1844). 


génère un effet magnétique. Encore une fois, Faraday inverse les rôles. Il réussit à 


utiliser un aimant pour produire un effet électrique, 


c'est-à-dire générer un courant: il 


déplace un aimant près d’une boucle de fil et remarque qu’un courant est généré dans 
la boucle tant que l’aimant bouge. Il vient de découvrir le phénomène d’induction 


électromagnétique, le sujet principal du chapitre 5. 


CHAPITRE 4 Force magnétique + 4.12 Une brève histoire de la force magnétique 413 


Q1. Dans quel pays la boussole a-t-elle été découverte ? 
Q2. Considérez cette liste de scientifiques : 


Jean Biot 

Emmett Brown 
Michael Faraday 
William Gilbert 
Pierre de Maricourt 
Alexander Neckam 
Hans Christian Oersted 
Philopon d'Alexandrie 
Platon 

Pline l'Ancien 

Félix Savart 


Associez un nom à chacun des énoncés suivants. (Un nom 
peut servir plus d’une fois ; certains noms peuvent ne pas 
servir.) 


(a) L'hypothèse que l’aiguille d’une boussole est attirée par 
les pôles de la sphère céleste. 

(b) L’auteur de De Magnete. 

(c) Une aiguille aimantée est influencée par un courant 
électrique qui circule à proximité. 

(d) Le premier moteur électrique. 

(e) Un courant est généré dans une bobine de fil lorsqu'on 
déplace un aimant à proximité. 
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Paramètres du chapitre 


Paramètre 

force magnétique 

champ magnétique 

vecteur représentant la longueur d'un fil 

moment dipolaire magnétique 

nombre de spires 

nombre de spires d’un solénoïde divisé par sa longueur 
circulation magnétique 


Symbole Unité SI 
Fo N 
B T (tesla) = N/(A-m) 
ä m 
4 (vecteur mu) A:m? 
N sans unité 
n in À 
l'(gamma majuscule) T:m 


Force magnétique 


Force sur une particule 
chargée 


Vue en 


main droite perspective 


La force sur une particule 
de charge négative est 
dans le sens contraire 


main droite 


Force sur un fil 


parcouru 


main 


(C) droite (C) 


Dans un champ magnétique uniforme, la force 
magnétique sur un fil de forme quelconque 


allant d’un point P 


que sur un fil droit allant de P à Q. 


par un courant 


® À ® 


à un point Q est la même 


du pouce. perspective 
Le moment de force a tendance à 
aligner le moment magnétique du cadre 
sur le champ magnétique externe. 
Applications 
Sélecteur de vitesse Spectromètre de masse Cyclotron 


. 


© 


B 


3: @) 
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/ Champ magnétique généré par un courant \ 


Loi de Biot-Savart  *. 
I = Conversion 
- | gauss «> tesia 


Sur l’axe d’un solénoïde 


main 


Fil infini Vue en 
(a = -90° ; a) = 90°) perspective droite 


ER, N Nombre de spires 
ÿ 


divisé par la longueur 
du solénoïde 


À l’intérieur d’un solénoïde infini 
(a = 180° ; a =0°) 


G: 


1 


. droite 

Derspecie En plein centre d’une boucle (æœ = 90°) 
(N peut être entier ou non) 
Théorème d'Ampère 
Circulation magnétique Théorème d'Ampère Fil infini 
—— B(7R) = 11 

8] 1. Î = p 

sens du iS 2xzR 

RL À CE 0 

Ie dd X 
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TERMES IMPORTANTS 


Un champ magnétique nul au centre d’une spire. Une spire 
(anneau) de rayon À porte un courant 1. On la place à 
proximité d’un long fil rectiligne portant également un 
courant 1 afin que le champ magnétique résultant en plein 
centre de la spire soit nul. (a) Faites un dessin qui montre la 
position relative de la spire et du fil, ainsi que le sens des 
courants ; décrivez clairement, en mots, l’orientation du plan 
de la spire par rapport à la position du fil. (b) Déterminez la 


A1 aimant 45 moment dipolaire 

411 aimant naturel magnétique 

4.11 aimant permanent 45 moteur électrique 

48 bobine à spires 42 pas de l’hélice 
superposées 41 pôle nord 

41 boussole 41 pôle sud 

41 champ magnétique 41 règle de la main droite 


410 circulation magnétique 
46 constante magnétique 
42  cyclotron 

44 effet Hall 

411  électroaimant 


règle de la main droite 
doigts-/ pouce-B 

règle de la main droite 
pouce-! doigts-B 

sélecteur de vitesse 


distance entre le centre de la spire et le fil. 


Un aimant attiré par un 


solénoïde. Un solénoïde par- 
couru par un courant attire 
un aimant (schéma ci-contre). 


Vue en 
perspective 


41 force magnétique 49 solénoïde 
41 gauss 42 spectromètre de masse 
41 lignes de champ 48  spire 

magnétique 41  tesla 


47 loi de Biot-Savart 
411 matériau 
ferromagnétique 


O Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


410 théorème d'Ampère 


(o) Une particule en mouvement rectiligne uniforme. Dans une 
région de l’espace où il n’y a pas de champ gravitationnel, on 
lance une particule chargée et on observe qu’elle se déplace 
en ligne droite à vitesse constante. (a) Si le champ magné- 
tique dans la région est nul, le champ électrique est-il néces- 
sairement nul? Justifiez votre réponse. (b) Si le champ 
électrique dans la région est nul, le champ magnétique est-il 
nécessairement nul ? Justifiez votre réponse. 


Deux modèles de spectromètres de masse. (a) À la sortie 
d’un sélecteur de vitesse, des atomes de carbone 12 et de 
carbone 14 ionisés une fois pénètrent dans une région où 
règne un champ magnétique uniforme perpendiculaire à leur 
vitesse : ils parcourent un demi-cercle et frappent un écran. 
Si le rayon de la trajectoire des ions de carbone 12 est de 
50 cm, quelle est la distance entre les points d'impact des 
deux types d'ions sur l’écran ? (b) Reprenez l’exercice en 
éliminant le sélecteur de vitesse et en supposant que les ions 
sont accélérés à partir du repos par la même différence de 
potentiel. On suppose, encore une fois, que le rayon de la 
trajectoire des ions de carbone 12 est de 50 em. 


[413.3] La force sur un coude. Un fil portant 


un courant J est plongé dans un champ ©B 
magnétique uniforme B (schéma ci-contre) : 

le fil est constitué de deux segments de 
longueur / faisant chacun un angle de 45° N 
avec l'horizontale. Calculez la force magné- © l 
tique résultante qui agit sur le fil (module 


et orientation). 


Déterminez si le côté P de 
laimant est un pôle nord ou 
un pôle sud magnétique. Jus- ll 
tifiez votre réponse. 


Le moment de force sur un cadre dans un long solénoïde. Un 
cadre de 5 em x 8 em portant un courant de 0,3 A est placé 
au centre d’un long solénoïde de 12 em de diamètre : Les longs 
côtés du cadre sont parallèles à l’axe du solénoïde. Le solé- 
noïde comporte 100 tours de fil par mètre et porte un courant 
de 1,5 À. Quel est le module du moment de force qui agit sur 
le cadre ? 


413.7] Les paramètres d’un 
solénoïde. Avec un fil de 
rayon ra] et de longueur 
£a, on construit un solé- 
noïde de rayon rj (schéma 
ci-contre) : on suppose que /g] 
est beaucoup plus grand 
que rl et que ri est beaucoup plus grand que rg. Il n’y a 
pas d'espace entre chacun des tours de fil (les spires du 
solénoïde sont «jointives»). Déterminez (a) le nombre de 
tours de fil, (b) la longueur du solénoïde et (c) la valeur du 
paramètre n. 


Vue en perspective 


Îr 


Les orientations possibles de la vitesse. Dans une région où 
le champ magnétique est orienté vers le nord, on désire 
lancer une particule de charge positive afin qu’elle subisse, 
au moment où elle est lancée, une force magnétique orientée 
vers le haut. Quelles sont les orientations possibles de la 
vitesse initiale de la particule ? 


La lévitation magnétique. De gros aimants génèrent, à 
l’intérieur d’un laboratoire, un champ magnétique uniforme 
de 0,3 T orienté vers le nord. Un fil rectiligne portant un 
courant orienté vers l’est est posé sur une table dans le 
laboratoire. Chaque centimètre de fil subit une force magné- 
tique de 0,03 N. (a) Quelle est l’orientation de cette force ? 
(b) Quelle doit être la masse linéique (masse par unité de 
longueur) minimale du fil pour qu’il demeure en contact avec 
la table ? (c) À l’aide d’autres aimants, on génère un champ 
magnétique uniforme supplémentaire de 0,4 T orienté vers le 
bas: quel est le module de la force magnétique qui agit 
désormais sur chaque centimètre de fil? 
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413.10] La masse des ions inconnus. ® & 
Après avoir été accélérés à partir du cible +. 
repos par une différence de potentiel . 


de 7500 V, des atomes de néon 20 
ionisés une fois pénètrent dans une 
région de champ magnétique uni- Fi 

forme perpendiculaire à leur vitesse ee 

(schéma ci-contre). Lorsque le module | @ © 
du champ magnétique est de 0,09 T, 

les ions parcourent un demi-cercle et frappent un petit 
détecteur immobile (cible). Lorsqu'on envoie des atomes 
inconnus ionisés une fois dans le même spectromètre de 
masse, il faut régler le module du champ à 0,11 T pour que 
les ions atteignent la cible. Quelle est la masse des ions ? 


La force résultante sur un cadre. 
Un cadre mesurant 3 m par 4 m 
porte un courant de 6A ;unlongfil  5A 2m 
rectiligne portant un courant de 
5 À est placé dans le plan du cadre, 
à 2 m d’un des longs côtés du cadre 
(schéma ci-contre). Les orientations 
des courants sont indiquées sur le 
schéma. (a) Faites un dessin qui indique l'orientation de la 


= 
GA |||4m 


<——> 
3 m 


force magnétique générée par le long fil sur chacun des côtés 
du cadre. (b) Déterminez la force magnétique résultante qui 
agit sur le cadre. (c) Quel est le module du moment de force 
qui agit sur le cadre ? 
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Le champ magnétique à la « sortie » d’un solénoïde. On 
enroule un fil de 7,4 m de longueur et de 1 mm de rayon afin 
de former un solénoïde de 6 cm de rayon : le matériau dont 
est fait le fil a une résistivité de 2 x 1078 Q:m. Il n’y a pas 
d'espace entre chacun des tours de fil (les spires du solénoïde 
sont jointives). On alimente le solénoïde 
avec une pile d’électromotance € = 0,3 V: 
déterminez le module du champ magné- 


Vue en perspective 


tique à la «sortie» du solénoïde, c’est- 
à-dire au centre d’une de ses extrémités 
(point P sur le schéma ci-contre). 


413.13| Un champ magnétique nul au 


centre d’une spire, prise 2. Sur le dessus 
d’une table (schéma ci-contre), on pose 
une spire de 30 em de rayon qui porte 
un courant de 2 À dans le sens anti- 
horaire (pour un observateur situé 
au-dessus du montage). À 50cm 
au-dessus de la spire, on fixe une 
seconde spire identique et on ajuste le courant dans la spire 
afin que le champ magnétique résultant au centre de la 
spire posée sur la table soit nul. (Le plan de la seconde spire 
est également horizontal.) Déterminez le courant dans la 
seconde spire et dites s’il est dans le sens horaire ou anti- 
horaire (pour un observateur situé au-dessus du montage). 


Vue en perspective 


INDUCTION ÉLECTROMAGNÉTIQUE 


Après l’étude de ce chapitre, le lecteur pourra décrire l'apparition 
d’un courant électrique induit dans un circuit soumis à une variation de champ magnétique. 


PLAN DU CHAPITRE 


5.1 La loi de Lenz 
5.2 La loi de Faraday 


5.4 Le moteur linéaire 


5.3 L'électromotance È | 
induite dans une tige | 


5.5 Le transformateur | 


5.6 Les inducteurs 


5.7 La croissance et la 
décroissance du courant 
dans un circuit RL 


5.8 Les oscillations des circuits LC et RLC 


5.9 La réactance l 


5.10 Les circuits RLC alimentés 
par une tension alternative 


5.11 Les équations de Maxwell 


EMA La loi de Lenz page 42 


Utiliser la loi de Lenz afin de déterminer le sens du courant induit dans un cadre 
conducteur lorsque le flux magnétique qui le traverse varie. 


EMA La loi de Faraday page 429 
Utiliser la loi de Faraday afin de déterminer l'électromotance induite dans un cadre Pa = BA 2e TE 
lorsque le flux magnétique qui le traverse varie. 


EX L'électromotance induite dans une tige page 440 


Calculer l’électromotance induite dans une tige conductrice qui se déplace dans 
un champ magnétique. 


E=vB!/ 


| 5.4. Le moteur linéaire page 445 


Décrire le mode de fonctionnement du moteur linéaire et calculer la vitesse limite 
atteinte par la tige mobile du moteur. 


EX Le transformateur page 45! M _M 


Décrire le mode de fonctionnement d’un transformateur. 


EX Les inducteurs page 455 AV, = Î, = == 


Déterminer l'inductance d’un inducteur et l'énergie qu’il emmagasine lorsqu'il , B2 
est parcouru par un courant. = 
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La croissance et la décroissance du courant to) Fe 
dans un circuit RL page 463 me max 


ne È nr ; L 
Décrire la croissance ou la décroissance du courant lorsqu'on connecte ou déconnecte Fe 
une pile dans un circuit composé d’un résisteur et d’un inducteur. 
EX Les oscillations des circuits LC et RLC' page 469 en 27 
Analyser les oscillations qui se produisent lorsqu'un condensateur et un inducteur 2 
s'échangent de l'énergie dans un circuit qui ne comporte pas d’autre source re 1 ne JE FR? 
d'électromotance. VLC LC Ar? 
EX La réactance page 479 x = Ver 
Calculer la réactance d’un condensateur et d’un inducteur branchés à une source Fax 
de tension alternative. Xe = a X;=&@L 
œC 
| 5.10 | Les circuits ue dires 7 = AVax HENRI 
par une tension alternative page 486 Ee 
Calculer l'impédance d’un circuit RLC alimenté par une source de tension alternative D— arctan[ A Ke = ke 
et déterminer la fréquence angulaire de résonance du circuit. 


EXTE Les équations de Maxwell page 495 


Décrire les rôles symétriques que l'électricité et le magnétisme jouent dans les 
équations de Maxwell, et expliquer comment ces équations permettent de comprendre 
la nature électromagnétique de la lumière. 


[5,12 | Synthèse du chapitre page 501 


Résoudre des problèmes faisant intervenir l'induction électromagnétique en intégrant 
les différentes connaissances présentées dans ce chapitre. 
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APERÇU 


Lorsque le flux magnétique (a «quantité de champ 
magnétique») qui traverse un cadre conducteur varie, il 
apparaît une électromotance induite dans le cadre qui 
génère un courant électrique induit: on donne le nom 
d’induction électromagnétique à ce phénomène. D’après 
la loi de Lenz, le courant induit est orienté de manière à 
produire, dans la région à l’intérieur du cadre, un champ 
magnétique induit qui s’oppose à la variation du flux 
magnétique externe qui traverse le cadre (schémas ci- 
dessous). 


on approche 
B aiman Vaimant 


B induit 


augmentation du flux 
à travers le cadre: 


courant B induit en sens inverse 
induit du B extérieur 
on éloigne 
B aiman l'aimant 


> 


diminution du flux 
à travers le cadre : 

courant B induit dans le même 
induit sens que B extérieur 


En raison du champ magné- courant 
tique induit qu'il génère, le induit Z 
cadre agit comme un aimant 

avec un pôle nord et un pôle 

sud (schéma ci-contre) : le côté du  S 
cadre d’où «émerge » le vecteur 
champ magnétique induit est le 

pôle nord. 


Dans un générateur linéaire 

(schéma ci-contre), le cadre est © (E) (2) 
formé d’une tige conductrice 
qui glisse sur des rails conduc- 
teurs en forme de U: sous 
l'effet d’une force externe, la 
tige se déplace, ce qui modifie 
l'aire du cadre. Le montage est 
plongé dans un champ magné- © © © 
tique perpendiculaire au cadre. 

Comme l’aire du cadre varie, le flux magnétique qui le 


traverse varie également, ce qui génère un courant par 
induction électromagnétique. 


L’électricité et le magnétisme sont des phénomènes étroitement liés. Au chapitre 4: 
Force magnétique, nous avons vu qu’un courant électrique génère un champ magnétique. 
Dans le présent chapitre, nous allons étudier un lien en sens inverse : dans certaines 
circonstances, un champ magnétique peut générer un courant électrique dans un 
conducteur, un phénomène que l’on nomme induction électromagnétique. 


Au chapitre 3: Circuits électriques, nous avons vu que l’une des façons de générer un 
courant électrique consiste à utiliser une pile électrochimique comme source d’électro- 
motance. L’induction électromagnétique permet de générer un courant électrique sans 
faire appel à des réactions chimiques ; elle se produit, entre autres, lorsqu'un conduc- 
teur se déplace dans un champ magnétique. La quasi-totalité du courant électrique 
produit par la civilisation humaine est générée par induction électromagnétique dans 


les turbines des centrales électriques. 
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Dans la présente section, nous allons décrire plusieurs situations où il apparaît un 
courant induit dans un cadre conducteur, et nous allons énoncer la loi de Lenz, qui 
permet de déterminer le sens du courant induit. Dans la section 5.2: La loi de Faraday, 
nous verrons comment calculer la valeur de l’électromotance induite qui apparaît dans 
le cadre et qui est responsable du courant induit. Les lois de Lenz et de Faraday nous 
serviront tout au long du chapitre pour comprendre le fonctionnement de différents 
dispositifs dans lesquels apparaît une électromotance induite: le moteur linéaire 
(section 5.4), le transformateur (section 5.5) et les circuits comportant des inducteurs 
(sections 5.6 à 5.10). 


Un cadre qui traverse une région de champ magnétique uniforme 


Les schémas ci-dessous montrent un cadre conducteur carré qui se déplace à vitesse 
constante (sous l'effet d’un agent extérieur non représenté) et qui traverse une région 
(délimitée par les traits pointillés) où règne un champ magnétique uniforme qui entre 
dans le plan de la page. (À l'extérieur des pointillés, le champ magnétique est nul.) 


Sur le schéma A, le cadre se trouve FA 1@® @! 
» . « ! 
dans une région où le champ i 


magnétique est nul: le courant v! 
>, | 

dans le cadre est nul. ù 
! 1: 

Sur le schéma B, le cadre est en B=0 @B @1 


train de pénétrer dans la région où 
règne le champ magnétique: un  [J 1@® e 
courant dans le sens antihoraire 
apparaît dans le cadre. On observe 
que la valeur du courant est cons- 
tante entre le moment où le cadre = 1 
commence à pénétrer dans la B=0 CB Re @) 
région où règne le champ magné- 
tique et le moment où le cadre s’y 1e) ©: 
trouve complètement. 


cadre est entièrement plongé dans ï 
le champ magnétique (comme c’est B=0 1@B FA ere ; 
le cas sur le schéma C), le courant ——— 
induit est nul. [D | E) 


Pendant lintervalle de temps où le i 


Sur le schéma D, le cadre est en 
train de sortir de la région où règne 
le champ magnétique: un courant 
constant circule dans le cadre dans 
le sens horaire. E pannes SsessE 


Une fois que le cadre est entière- 
ment ressorti de la région où règne 
le champ magnétique (schéma E), 


le courant induit redevient nul. B-=0 1® B ©! 


ve. 


En 1834, Heinrich Lenz a énoncé la règle suivante, connue depuis sous le nom de loi 
de Lenz, qui permet de prévoir l’orientation du courant induit : 


Le courant induit dans un cadre est tel que le champ magnétique 
induit généré par ce courant dans la région à l’intérieur du cadre 
s’oppose à la variation du flux magnétique externe qui traverse le 
cadre. 
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La notion de flux magnétique qui apparaît dans l’énoncé de la loi de Lenz est l’ana- 
logue en magnétisme du flux électrique (voir section 1.11 : Le théorème de Gauss). Le flux 
magnétique mesure la quantité de champ magnétique qui traverse une surface don- 
née: il est proportionnel au nombre de lignes de champ magnétique qui traversent 
la surface. Nous verrons comment calculer la valeur du flux magnétique dans la 
section 5.2: La loi de Faraday ; pour l’instant, nous avons seulement besoin de savoir si, 
dans une situation donnée, le flux magnétique augmente, diminue ou demeure 
constant. 


Voyons comment la loi de Lenz permet d'expliquer l’orientation du courant induit 
dans la situation que nous venons de décrire. 


Sur les schémas A et E, il n’y a aucun flux magnétique qui traverse le cadre, et, par 
conséquent, aucun courant induit. 


Sur le schéma B, le champ magnétique externe est entrant (il entre dans le plan du 
schéma) et le flux magnétique augmente (de plus en plus de lignes de champ 
magnétique traversent le cadre). Pour s'opposer à cette augmentation de flux entrant, 
le courant induit génère, dans la région à l’intérieur du circuit, un champ magnétique 
induit sortant (qui sort du plan du schéma). D’après la règle de la main droite doigts-7 
pouce-B, cela nécessite un courant dans le sens antihoraire. (Si on enroule les doigts 
de la main droite dans le sens du courant dans le cadre, le pouce indique bien une 
orientation qui sort du plan du schéma.) 


D’après la loi de Lenz, le champ magnétique généré par le courant induit s'oppose 
non pas au flux magnétique qui traverse le cadre, maïs bien à sa variation. Sur le 
schéma C, le flux magnétique qui traverse le cadre demeure constant, car celui-ci se 
déplace en demeurant entièrement plongé dans le champ magnétique : c’est pour cela 
qu'il n’y a pas de courant induit. 


Sur le schéma D, le flux magnétique est entrant et il diminue (de moins en moins de 
lignes de champ magnétique traversent le cadre). Pour s'opposer à cette diminution de 
flux entrant, le courant induit génère, dans la région à l’intérieur du circuit, un champ 
magnétique induit entrant. D’après la règle de la main droite doigts-7 pouce-B, cela 
nécessite un courant dans le sens horaire. 


Sur le schéma D, le champ magnétique externe et le champ magnétique induit ont la 
même orientation (ils entrent dans le plan du schéma): encore une fois, il est 
important de réaliser que la loi de Lenz affirme que le champ magnétique induit 
s'oppose à la variation du flux magnétique externe, et non au flux magnétique externe 
en tant que tel. 


Le générateur linéaire: un cadre dont l’aire varie 


Dans la situation que nous venons d'analyser, le mou- @- © (€) 
vement du cadre fait en sorte que la portion du cadre 
traversée par le champ magnétique varie, ce qui fait varier 
le flux magnétique et induit un courant dans le cadre. Le 
schéma ci-contre illustre une situation où le cadre est 
constitué d’une tige conductrice qui glisse (sous l'effet d’un 
agent externe non représenté) sur des rails conducteurs en 
forme de U couché: le cadre est entièrement plongé dans le 
champ magnétique, mais le flux magnétique qui le traverse 
varie parce que l'aire du cadre varie. 


Le champ magnétique dans lequel 
baigne le moteur linéaire est 
généré par des aimants qui ne 
sont pas représentés sur le 
schéma. 
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Dans cette situation, le champ magnétique externe est entrant (il entre dans le plan 
du schéma) et le flux magnétique augmente (de plus en plus de lignes de champ 
magnétique traversent le cadre). Pour s’opposer à cette augmentation de flux entrant, 
le courant induit génère, dans la région à l’intérieur du cadre, un champ magnétique 
induit sortant (qui sort du plan du schéma). D’après la règle de la main droite doigts-1 
pouce-B, cela nécessite un courant dans le sens antihoraire. 


Le montage constitué de la tige conductrice et du rail en forme de U est appelé 
générateur linéaire, car il permet de générer un courant électrique en donnant à une 
tige conductrice un mouvement en ligne droite. Nous l’étudierons plus en détail dans 
les sections 5.2: La loi de Faraday et 5.3: L’électromotance induite dans une tige. 


Un aimant permanent qui s'approche ou s'éloigne d’un cadre 


Considérons un cadre conducteur rectangulaire dont le plan coïncide avec le plan yz 
(schéma ci-dessous). On place un aimant permanent sur la portion positive de l’axe x: 
l'extrémité de l’aimant la plus rapprochée du cadre est le pôle nord. 


En raison de la présence de l’aimant, le cadre 
est traversé par un champ magnétique 
orienté vers la gauche. (Sur le schéma, on n’a 
pas représenté les lignes de champ magné- 
tique à l’intérieur de l’aimant ; à l'extérieur 
de l’aimant, les lignes de champ magnétique 
sortent du pôle nord, comme nous l'avons vu 
dans la section 4.11: Les aimants permanents.) 
Tant que l’aimant demeure immobile par 
rapport au cadre, il n'y à aucun courant 
induit dans le cadre. 


l’aimant est 
immobile 


Pour qu’un courant induit apparaisse dans le 
cadre, il faut que l’aimant se déplace par 
rapport au cadre. On peut déplacer le cadre, 
l’'aimant, ou les deux à la fois: ce qui 
importe, c’est que les objets se déplacent l’un 
par rapport à l’autre. Lorsqu'on approche 
l’'aimant du cadre, il apparaît dans celui-ci, 
pendant que l'aimant s'en approche, un 
courant induit dont le sens est indiqué sur le 
schéma ci-contre. 


on approche 
l’aimant 


Voyons comment la loi de Lenz permet d'expliquer l’orientation du courant induit. Le 
champ magnétique externe qui traverse le cadre est orienté vers la gauche (dans le 
sens négatif de l’axe x). Comme l’aimant s'approche et que le champ magnétique est 
plus intense près de l’aimant (les lignes de champ sont plus rapprochées), cela signifie 
que le flux magnétique qui traverse 

le cadre augmente. Pour s'opposer [F | 
à l'augmentation du flux vers la on approche 
gauche, le courant induit génère, 
dans la région à l’intérieur du 
cadre, un champ magnétique vers 
la droite (schéma F ci-contre). D’après 
la règle de la main droite doigts-7 
pouce-B, cela nécessite un courant 
dans le sens indiqué sur le schéma. 


B induit 
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Les schémas ci-dessous représentent deux situations analogues à celle du schéma F. Sur 
le schéma G, le flux magnétique qui traverse le cadre est orienté vers la gauche et il 
diminue (car l’aimant s'éloigne du cadre): le courant induit génère un champ 
magnétique vers la gauche qui s’oppose à cette diminution (on peut le vérifier à l’aide 
de la règle de la main droite). Sur le schéma Hi, le flux magnétique qui traverse le 
cadre est orienté vers la droite (on a inversé l'orientation de l’aimant) et il augmente 
(car l’aimant s’approche du cadre) : le courant induit génère un champ magnétique 
vers la gauche qui s’oppose à cette augmentation. 


on éloigne 
laimant 


on approche 
l’aimant 


Les pôles magnétiques induits 


Lorsqu'on déplace un aimant par rapport à un cadre conducteur, comme dans les 
situations des schémas F à H, le courant induit dans le cadre génère un champ 
magnétique induit. Par le fait même, le cadre agit comme un aimant: un des côtés du 
cadre devient un pôle nord, tandis que l’autre côté devient un pôle sud. 


Par exemple, dans la situation du schéma F, 
le courant dans le cadre génère un champ 
magnétique induit orienté vers la droite: 
comme les lignes de champ sortent du pôle 
nord d'un aimant, le pôle nord du cadre est à 
droite, et le pôle sud, à gauche (schéma ci-contre). 
Au chapitre 4, nous avons vu que deux pôles 
magnétiques identiques se repoussent : ainsi, 
le cadre est repoussé par l’aimant. Si le cadre 
est libre de se déplacer, il va le faire vers la 
gauche pendant que l’on rapproche l’aimant : 
du point de vue du cadre, l’aimant se rapprochera plus lentement, ce qui aura pour 
effet de minimiser la variation du flux magnétique qui traverse le cadre. 


on approche 
l’aimant 


Dans la situation du schéma G, le champ 
magnétique induit est orienté vers la gauche : 
le cadre acquiert un pôle nord à gauche et un 
pôle sud à droite (schéma ci-contre). Le cadre est 
attiré par l’aimant : s’il est libre de se déplacer, 
il va le faire vers la droite pendant qu’on 
éloigne l’aimant. Du point de vue du cadre, 
laimant s’éloignera plus lentement, ce qui 
aura pour effet, encore une fois, de minimiser 
la variation du flux magnétique qui traverse le 
cadre. 


on éloigne 
l’aimant 


Il est intéressant de remarquer que la répulsion ou l'attraction entre l'aimant et le 
cadre a toujours tendance à minimiser la variation du flux magnétique qui traverse le 
cadre. Dans la situation 1, nous allons voir qu'il est possible de se servir de ce principe 
pour déterminer le sens du courant induit, sans passer directement par la loi de Lenz. 
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H| ge on approche 


l’aimant 
Situation 1 : Les pôles induits. Dans la situation du = 
schéma H (reproduit ci-contre), on désire déterminer 
le sens du courant induit dans le cadre à partir For . 


de la répulsion ou de l'attraction entre les pôles 
induits du cadre et les pôles de l’aimant. 


x 


Comme l’aimant se rapproche du cadre et que l’induction électromagnétique cherche à 
minimiser la variation du flux magnétique à travers le cadre, on sait que le cadre 
subit une force vers la gauche (il est repoussé par l’aimant). 


Par conséquent, le pôle sud du cadre H | y 

4 . se ë [ 
est à droite, ce qui implique que le 
champ magnétique induit est orienté 
vers la gauche (schéma ci-contre). Par la 


on approche 
laimant 


règle de la main droite doigts-7 pouce- B induit 

B, on déduit que le courant dans le NME S--lONRSSE--- > 
cadre circule dans le sens indiqué sur 

le schéma. 


©} 
le cadre est repoussé 
<— par l'aimant 
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générateur linéaire : montage qui permet de générer un 
courant électrique en donnant à une tige conductrice 
un mouvement en ligne droite dans un champ magnétique ; 
la tige et les rails conducteurs en forme de U forment un 
cadre conducteur dont la surface varie. 


induction électromagnétique : apparition d’une électromo- 
tance induite dans un conducteur sous l'effet d’un champ 
magnétique. 


loi de Lenz: le courant induit dans un cadre est tel que le 
champ magnétique induit généré par ce courant dans la 
région à l’intérieur du cadre s'oppose à la variation du flux 
magnétique externe qui traverse le cadre; énoncée par 
Heinrich Lenz en 1834. 


QUESTIONS 


Q1. Vrai ou faux? La quasi-totalité du courant électrique 
produit par la civilisation humaine est générée par des 
réactions chimiques dans des piles électrochimiques. 


Q2. Vrai ou faux ? Lorsqu'un flux magnétique non nul tra- 
verse un circuit, une électromotance est nécessairement 
induite dans le circuit. 


Q3. Vrai ou faux ? D’après la loi de Lenz, l'orientation du 
champ magnétique induit est toujours opposée à celle 
du champ magnétique extérieur. 


Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


Pourles exercices qui font appel à la loi de Lenz, vous devez être en mesure 
de justifier votre réponse en indiquant les étapes de votre raisonnement. 


RÉCHAUFFEMENT 
Le sens du courant induit. y 


Considérez la situation repré- 
sentée sur le schéma ci-contre : le 
cadre conducteur est fixe et 
on éloigne l’aimant. Le cou- 
rant induit dans le cadre est- 
il orienté de P vers Q ou de Q : 
vers P ? 


--> 


ù 


5.1.2] Un cadre repoussé par un 2) 
aimant. On approche un l 
aimant permanent d’un cadre 
conducteur (schéma ci-contre) et 
on observe que le cadre est 
repoussé par l’aimant. Que 
peut-on conclure ? 


ù F 


A. L’extrémité P est un pôle 
nord et l’extrémité Q est un 
pôle sud. 


B. L’extrémité P est un pôle sud et l'extrémité Q est un pôle 
nord. 


C. Chacun des deux énoncés précédents peut être vrai. 


SÉRIE PRINCIPALE 


O 15.13] Un générateur linéaire. Con- = 
sidérez le générateur linéaire ©B () 


représenté sur le schéma ci-contre. 

Un champ magnétique uniforme 

entre dans le plan du schéma. © @ 
: : tige 

Pour faire circuler un courant oe 

vers le bas dans la tige mobile, 


doit-on la déplacer vers la droite @ © ® 


ou vers la gauche ? 


[®) [5.1.4] La chute d’un cadre au-dessus 
d'un aimant. On place un cadre 
conducteur au-dessus d’un aimant 
et on le lâche (schéma ci-contre) : le 
cadre tombe sous l’effet de la gra- 
vité. (a) Le courant induit dans le 
cadre est-il orienté de P vers Q ou 
de Q vers P? (b) Le module de 
l'accélération du cadre est-il infé- 


rieur, égal ou supérieur à g ? 


l’aimant est fixe 


(e) [5.1.5] Deux cadres l’un dans l’autre. Deux cadres 
conducteurs sont placés l’un dans l’autre 
(schéma ci-contre). Lorsqu'on ferme l’interrup- 
teur, on fait circuler un courant dans le 
cadre À dans le sens horaire. Immé- 
diatement après la fermeture de l’inter- 
rupteur, on observe qu’un courant circule dans le cadre B 
pendant un très court instant. Ce courant est-il orienté dans 
le sens horaire ou dans le sens antihoraire ? 


O |5.1.6| Deux cadres l’un à côté de l’autre. A 
Reprenez l'exercice 5.1.5 en sup- F B 
posant cette fois que le cadre B est 
placé à côté du cadre A (schéma ci- L ] 


contre). Indice: le champ magné- 

tique généré par le courant dans un 

cadre carré ressemble au champ généré par un anneau 
circulaire (voir section 4.8 : Le champ magnétique généré par une 
boucle de courant). 


o Deux bobines l’une à côté de 
lautre. Sur le schéma ci-contre, on 
peut faire varier l’électromo- 
tance de la pile qui alimentela 
bobine de gauche (ce que l’on 
indique par une flèche qui tra- 
verse le symbole de la pile). 
L’ampèremètre relié à la bobine 
de droite indique une valeur positive lorsqu'un courant 
orienté vers la droite le traverse. On augmente graduelle- 
ment l’électromotance de la pile. (a) L’ampèremètre indique- 
t-il une valeur positive ou négative ? (b) La bobine de droite 
est-elle attirée ou repoussée par la bobine de gauche ? 


Vue en perspective 
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SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


o Deux cadres l’un à côté de l'autre, A 
prise 2. Dans la situation de l’exercice B 
5.1.6, on maintient l'interrupteur 
fermé (schéma ci-contre). (a) Si les 


cadres demeurent immobiles, quel 

est le sens du courant induit dans 

le cadre B? (b) Si on éloigne le cadre B du cadre A (on le 
déplace vers la droite), quel est le sens du courant induit 
dans le cadre B ? 
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(e) La chute d’un aimant au-dessus 


d’un cadre. On place un aimant au- 
dessus d’un cadre conducteur et on 
le lâche (schéma ci-contre) : l’aimant 
tombe sous l'effet de la gravité. 
(a) Le courant induit dans le cadre 
est-il orienté de P vers Q ou de Q 
vers P? (b) Le module de l’accé- 
lération de l’aimant est-il inférieur, 
égal ou supérieur à g ? 


le cadre est fixe 


Le flux magnétique (symbole : 
D, phi majuscule indice m) est 
une mesure de la «quantité» de 
champ magnétique qui traverse 
une surface. Lorsqu'un cadre 


d’aire À est plongé dans un Br 
champ magnétique uniforme B 
(schéma ci-contre), le flux magné- 
tique qui traverse le cadre est 
Définition du 
flux magnétique 


où B, est la composante du champ magnétique perpen- 
diculaire au plan du cadre. L’unité SI du flux magnétique 


est le weber (symbole : Wb) : 1 Wb = 1 T-m2. 


D’après la loi de Faraday, l’électromotance induite qui 
apparaît dans le cadre correspond au taux de variation du 
flux magnétique qui le traverse : 


Loi de Faraday 


L’électromotance induite est une conséquence de l’appa- 
rition d’un champ électrique induit dans le cadre: elle 
correspond à l’intégrale, le long d’un parcours fermé qui 
suit le cadre, de la composante parallèle au parcours du 
champ électrique induit. Par conséquent, on peut écrire la 
loi de Faraday sous la forme 


a 


dt 


{Eea7 =-©n 


le signe négatif à droite du signe d'égalité étant une 
conséquence de la loi de Lenz. La loi de Faraday est une 
des quatre équations fondamentales de l’électromagné- 
tisme (voir section 5.11 : Les équations de Maxwell). 


Pour générer un courant, il faut une électromotance. Dans les situations que nous 
avons analysées dans la section 5.1 : La loi de Lenz, l'induction électromagnétique crée 
une électromotance induite dans le cadre. Cette électromotance est distribuée unifor- 
mément autour du cadre au lieu d’être concentrée dans un secteur précis, comme c’est 


le cas lorsqu'on place une pile dans un circuit. 


La loi de Lenz permet de prédire, dans une situation donnée, le sens du courant 
induit. Nous allons maintenant présenter la loi de Faraday, qui permet de calculer la 
valeur de l’électromotance induite dans le cadre. (Si l’on connaît la résistance du 
cadre, on peut appliquer la loi d'Ohm pour calculer la valeur du courant induit.) Dans 
la section 5.1, nous avons mentionné que la «quantité de champ magnétique» qui 
traverse la surface délimitée par un cadre peut être décrite à l’aide d’une quantité 
physique nommée flux magnétique, mais nous n'avons pas vu comment la calculer. 
Comme la loi de Faraday fait intervenir le concept de flux magnétique, nous allons 


commencer par le définir de manière précise. 


La définition du flux magnétique 


Le flux magnétique (symbole: @,, phi majuscule indice m) est 
l’'analogue en magnétisme du flux électrique (section 1.11: Le 
théorème de Gauss). Considérons un cadre d’aire À placé dans un 
champ magnétique uniforme B perpendiculaire au plan du cadre 
(schéma ci-contre). Si l’aire du cadre est multipliée par 2 et que le 
champ demeure constant, le flux magnétique est multiplié par 2. 
De même, si le module du champ est multiplié par 2 et que l'aire 
demeure constante, le flux magnétique est multiplié par 2. 
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La loi de Faraday est une des 
quatre équations fondamentales 
de l’électromagnétisme (voir 
section 5.11 : Les équations 
de Maxwell). 


Comme le flux magnétique est proportionnel à la fois à À et à B, nous pouvons le défi- 
nir simplement comme étant égal au produit de À et de B: 


Dh = AB 


Cette équation ne s’applique que si le champ magnétique est perpendiculaire au plan 
du cadre. 


Lorsque le champ magnétique est paral- 
lèle au plan du cadre (schéma ci-contre, à 
gauche), le flux magnétique qui traverse = 
le cadre est nul. Ainsi, pour une orienta- | 
tion quelconque du champ magnétique, 

seule B,, la composante du champ per- 

pendiculaire au plan du cadre, génère 

un flux magnétique (schéma ci-contre, à D, =0 
droite), ce qui permet d'écrire 


Définition du 
flux magnétique 


Dans le SI, le flux magnétique s'exprime en teslas-mêtres carrés. En l’honneur de 
Wilhelm Weber, on donne le nom de weber (symbole: Wb) à cette combinaison 
d'unités : 


1 Wb = 1Tm? 


La loi de Faraday 


D’après la loi de Faraday, nommée en l’honneur de Michael Faraday, un des pion- 
niers de l'étude de l'induction électromagnétique, l’électromotance induite correspond 
au taux de variation du flux magnétique par rapport au temps. Si le flux magnétique 
qui traverse un cadre varie de A, pendant un intervalle de temps At, l’électro- 
motance moyenne qui apparaît dans le cadre pendant l'intervalle de temps en 
question est 


AP, 
At 


e- 


(la barre verticale sur le symbole € signifie «moyenne »). 
De manière plus générale, si l’on connaît la fonction &,,(6) qui décrit le flux magné- 


tique en fonction du temps, on peut calculer la valeur instantanée de l’électromotance 
induite en dérivant: 


Loi de Faraday 


À la fin de la présente section, nous écrirons la loi de Faraday sous une forme plus 
complexe faisant intervenir une convention de signes: il apparaît alors un signe 
négatif à droite du signe d'égalité, conséquence de la loi de Lenz. Cette forme plus 
complexe est intéressante d’un point de vue théorique : elle nous permettra, dans la 
section 5.10: Les équations de Maxwell, de comparer la loi de Faraday aux autres lois 
fondamentales de l’électromagnétisme. Toutefois, lorsqu'on utilise la loi de Faraday 
pour analyser une situation concrète, il est plus pratique de procéder «en valeur 
absolue » : on calcule la valeur € de l’électromotance induite en considérant la valeur 
absolue du taux de variation du flux électrique, et on détermine l'orientation de 
l’électromotance et du courant induits en utilisant la loi de Lenz. C’est l'approche que 
nous allons privilégier dans ce chapitre. 
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La loi de Faraday est une des lois fondamentales de l’électromagnétisme: elle a été 
découverte expérimentalement, tout comme la loi de Coulomb (qui a permis d’énoncer 
le théorème de Gauss) et la loi de Biot-Savart (qui a permis d’énoncer le théorème 
d'Ampère). En général, les résultats qui découlent de la loi de Faraday ne peuvent pas 
être déduits des autres lois de l’électromagnétisme. 


Comme premier exemple d'application de la loi de Faraday, nous allons calculer 
l’électromotance induite dans un générateur linéaire, un montage que nous avons déjà 
analysé dans la section 5.1 à l’aide de la loi de Lenz. 


Situation 1 : L’électromotance induite dans un générateur linéaire. 
Un générateur linéaire (schéma ci-contre) est constitué d’un 
rail conducteur en forme de U couché qui comporte un 
résisteur de résistance À dans sa partie centrale, et 
d'une tige conductrice dont les extrémités glissent sur 
les côtés parallèles du U, qui sont à une distance / l’un 
de l’autre. Des aimants (non représentés sur le schéma) 
génèrent un champ magnétique uniforme de module B 
qui entre dans le plan du schéma. Un expérimentateur 
agrippe la tige et lui imprime une vitesse constante (orientée vers la droite sur le 
schéma) de module v. On désire déterminer (a) l’électromotance induite et (b) le 
courant qui circule dans le résisteur. 


Ici, le cadre conducteur est composé de la tige et de la 
portion du U qui se trouve à sa gauche : comme la tige se 
déplace, l'aire du cadre varie. Afin de pouvoir calculer le 
flux magnétique qui traverse le cadre, nous avons défini 
un paramètre x qui représente la largeur du cadre (schéma 
ci-contre). Par conséquent, l’aire du cadre est 


A=x?/ © 
Le champ magnétique est perpendiculaire au plan du circuit: B, = B. Ainsi, 
D, = BA = Bx£ 
En (a), nous voulons déterminer la valeur de l’électromotance induite dans le cadre. 
D’après la loi de Faraday, 


_ d(Bxé) 
dé dé 


Comme B et / sont des constantes, on peut les mettre en évidence devant la dérivée, 
ce qui donne 
É= Be 
dt 


Or, dx/dt correspond à la vitesse v de la tige. Ainsi, on peut écrire 


E = 0 


En (b), nous voulons déterminer la valeur du courant induit dans le cadre. D’après 
la loi d’'Ohm, 
€ _ Blêv 


— ï 
R 7 R 


Lorsque l’électromotance induite 
dans un cadre conducteur est une 
conséquence du déplacement 
d'une portion du cadre dans un 
champ magnétique constant et 
uniforme (comme c’est le cas 
dans un générateur linéaire), on 
peut obtenir la valeur de l'électro- 
motance induite sans faire appel 
à la loi de Faraday, en combinant 
plutôt la théorie présentée dans 
les chapitres 2 : Potentiel 
électrique et 4 : Force 
magnétique. Nous verrons 
comment procéder dans la 
section 5.3 : L'électromotance 
induite dans une tige. 


(AJ Dans la situation 1, 
déterminez (a) l'orientation du 
courant induit dans la tige ; 
(b) l'orientation de la force 
magnétique que subit la tige. 
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Nous allons maintenant analyser une situation où l’on peut déterminer les valeurs 
initiale et finale du flux magnétique, ce qui permet de calculer la valeur moyenne de 
l’électromotance induite en appliquant la loi de Faraday sous sa forme 


a 


At 


7 - AP 


Situation 2 : L’électromotance induite dans un anneau. 
Un solénoïde de 8 cm de longueur et de 2 cm 
de rayon comporte 24 tours de fil (schéma ci- 
contre) : sa résistance est de 5 Q. Un anneau 
conducteur dont le rayon est de 5 cm et dont 
la résistance est de 0,01 Q entoure le solé- 
noïde : l'anneau et le solénoïde partagent le 
même axe. On fait varier l’électromotance de 
la pile qui alimente le solénoïde à un rythme 
constant : en 0,5 s, elle passe de 10 V à 15 V. 
On désire déterminer le courant induit dans 
l'anneau pendant qu'on fait varier l’électro- 
motance de la pile. Pour simplifier, on considère que le module du champ magné- 
tique partout à l’intérieur du solénoïde est donné par l'équation B = nl et que le 
champ magnétique à l’extérieur du solénoïde est nul (approximation du solénoïde 
infini). 


——————+ 
8cm 


En divisant le nombre de tours du solénoïde, N = 24, par sa longueur, /= 8 cm 
= 0,08 m, nous obtenons 


N 24 


= = 300 m1 
7 (008m) 2. 


nr = 


c’est-à-dire 300 tours par mêtre. 


Nous allons utiliser les indices S et A respectivement pour le solénoïde et l'anneau. 
Les résistances sont Rs =5Q et Ra= 0,01 Q. Les électromotances initiale et finale 
sont Es; =10 V et Es =15 V. Le courant initial dans le solénoïde est 


Esi (0V 
000 doi 
Rs (50) 


Le courant génère un champ magnétique à l’intérieur du solénoïde dont le module est 
B; = nonls;= (47 x 10-7 T.:m/A)(300 m_1)(2 A) = 7,540 x 10-4T 


Afin de déterminer l’électromotance induite dans l’anneau, nous devons calculer le 
flux magnétique qui le traverse à l’aide de l'équation @,,= BA. Le champ magnétique 
généré par le solénoïde est orienté selon l’axe du solénoïde. Comme les axes de 
l'anneau et du solénoïde sont confondus, le champ est perpendiculaire au plan de 
l'anneau: B, =B. 


Comme le champ magnétique généré par le solénoïde est nul à l’extérieur de ce 
dernier, le flux qui traverse l’anneau provient exclusivement du champ à l’intérieur du 
solénoïde : par conséquent, À correspond à l’aire de la section du solénoïde, et non à 
l'aire de l'anneau. Le rayon du solénoïde est rs = 0,02 m, d’où 


As = zrs? = 7 (0,02 m}? =0,001257 m? 
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Le flux initial qui traverse l’anneau est 
Dai = B; As = (7,540 x 10-4 T)(0,001257 m2?) = 9,478 x 1077 Wb 


Pour calculer le flux final, nous pouvons économiser du temps en remarquant que 
l’électromotance €$ est le seul paramètre qui change, passant de 10 V à 15 V. 
Comme l’électromotance est multipliée par 1,5, le courant Js, le champ magnétique et 
le flux sont également multipliés par 1,5. Aïnsi, 


Dont = 1,5 Di = 1,5 x (9,478x 10-7 Wb) = 1,422 x 10-65 Wb 


La variation de flux se produit pendant un intervalle de temps Af=0,5s. D’après la 
loi de Faraday, l’électromotance induite dans l’anneau est 


— AD,  (1,422x10-6 Wb])-(9,478x10-7 Wb) 


Eh = = 9,484 x 107 V 
A7 At (0,55) d 
et le courant induit dans l’anneau est 
rs 7 
+ _ En _ (9,484 x10 V) _ He = 9,48*x10-5 À 


Ra (0,01 Q) 


Il est intéressant de remarquer que, dans cette situation, le fil qui compose l'anneau 
se trouve dans une région où le champ magnétique est nul. Néanmoins, comme le flux 
magnétique qui traverse l’espace vide au centre de l’anneau varie, il apparaît un 
courant induit dans le fil. Aussi étrange que cela puisse paraître, le fil qui compose 
l'anneau n’a pas besoin de subir directement le champ magnétique externe pour qu’il 
y apparaisse une électromotance induite ! 


Situation 3: L’électromotance moyenne induite dans un cadre qui 
pivote. Un cadre conducteur carré mesurant 60 cm de côté 
est plongé dans un champ magnétique uniforme de 0,2 T 
orienté dans le sens positif de l’axe x (schéma ci-contre). Le 
cadre pivote autour de l’axe y : en 0,01 5, l’angle 7 (gamma) 
entre le plan du cadre et l’axe x passe de 30° à 20°. On 
désire déterminer la valeur moyenne de l’électromotance 
induite pendant cet intervalle de temps. On désire égale- 
ment déterminer si le courant induit dans le segment PQ 
circule de P vers Q ou de Q vers P. 


Sur le schéma ci-contre, nous avons représenté la situation P 

du point de vue d’un observateur situé au-dessus du cadre, B 

sur la portion positive de l’axe y. Le cadre possède une aire L T Er 
! 
l 


A=1(0,6 m)(0,6 m) = 0,36 m°? 
Vue du dessus 


(l 
| 
1 
. 2 
Lorsque 7 = 30°, la composante du champ magnétique per- Ÿ 


pendiculaire au plan du cadre est 
Bi=Banz-(02 7) 820 =01T 
Le flux magnétique initial est 


Pi = B1A = (0,1 T)(0,36 m°?) = 0,036 Wb 


À la fin de la présente section, 
nous verrons que l’électro- 
motance induite dans un 
conducteur est la conséquence 
d'un champ électrique induit qui 
apparaît lorsque le champ 
magnétique dans une certaine 
région varie. Ici, la variation du 
champ magnétique à l'intérieur 
du solénoïde génère un champ 
électrique induit à l’intérieur et à 
l'extérieur du solénoïde (dans la 
région où le champ magnétique 
est nul) : ce champ électrique 
s'enroule autour du solénoïde à 
la manière des lignes de champ 
magnétique autour d'un fil 
rectiligne portant un courant, il 
est non conservatif, et il 
explique l'apparition de 
l'électromotance induite dans 
l'anneau. 
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(881 Dans la situation 
représentée sur le schéma ci- 
contre, déterminez l'orientation 
du courant induit dans le 
segment PQ si le champ 
magnétique externe est orienté 
(a) dans le sens positif de 
l'axe z ; (b) dans le sens positif 
de l'axe y. 


À la position finale, x = 20°, B,=Bsiny= (0,2 T) x sin 20° = 0,06840 T et le flux est 
Par = B1A = (0,06840 T)(0,36 m2?) = 0,02462 Wb 
La variation du flux magnétique est 


AD =D - Buil = [(0,02462 Wb)-(0,036 Wb)] = 0,01138 Wb 


Nous avons pris la variation en valeur absolue pour ne pas nous encombrer d’un signe 
négatif. De toute façon, comme nous n’utilisons pas de convention de signes explicite 
pour le flux, le signe de la variation de flux n’a pas d'importance. Tout ce que nous 
désirons obtenir, c’est la valeur absolue de l’électromotance induite: nous déter- 
minerons l'orientation du courant induit en utilisant la loi de Lenz. 


La loi de Faraday donne 


— _A®, (001138 Wb) ” = 


€ E =iji4 

AL (0,015) 
Pour déterminer le sens du courant induit qui résulte de Binduit 
cette électromotance induite, utilisons la loi de Lenz. P dessus 
Comme l’angle 7 diminue (schéma ci-contre), le flux magné- B 
tique qui traverse le cadre diminue (le flux serait nul pour D 
y =0). D’après la loi de Lenz, le courant induit dans le HS 
cadre s'oppose à la diminution du flux : il génère un champ 2 
magnétique induit qui vient renforcer le champ magnétique 
externe. Comme le champ induit est nécessairement per- AU 
pendiculaire au plan du cadre, il doit être orienté comme 
nous l'avons indiqué sur le schéma. vue en 

perspective 

D’après la règle de la main droite doigts-7 pouce-B, le 
courant induit circule de (schéma ci-contre). Ë 

—> 
Dans un générateur, il arrive souvent que l’on enroule 
plusieurs tours de fil autour du cadre afin d'augmenter la RQ : 
valeur de lélectromotance induite. Si lélectromotance x 


induite dans chaque spire (tour de fil) est € =A@,,/Ai, 24 
l’électromotance induite dans un cadre comportant Nspires 
est 


m 


At 


E NA? 


Par exemple, si l’on enroulait 100 tours de fil sur le cadre de la situation 3, on obtien- 
drait une électromotance induite de 100 x (1,14 V) = 114 V. 


La situation 3illustre le principe de fonctionnement du générateur de courant alternatif. 
En faisant tourner le cadre à l’aide d’une force mécanique externe (fournie, par 
exemple, par une chute d’eau), on génère un courant qui change d'orientation à 
chaque demi-tour du cadre. C’est ainsi que les compagnies d'électricité génèrent le 
courant qu’elles fournissent à leurs clients. (Le champ magnétique externe dans 
lequel baigne le cadre est généré par des électroaimants placés autour.) 


Dans la situation qui suit, nous allons analyser plus en détail le fonctionnement d’un 
générateur de courant alternatif. 
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Situation 4 : Un générateur de courant alternatif. On fait tourner le cadre de la situation 3 à un 
rythme constant de 2 tours par seconde, et on désire déterminer l'équation qui décrit 
l’électromotance induite dans le cadre en fonction du temps. (On suppose que x = 0 
à à = D) 


Pour commencer, nous allons reprendre les étapes de la situation 3 sans remplacer 
les valeurs numériques, afin d'obtenir une relation générale entre l’électromotance 
induite et l’angle 7: 


Lorsque le plan du cadre fait un angle y avec le champ magnétique, le flux magné- 
tique qui traverse le cadre est 


D, = B,A=(B siny)A = BA siny 
D’après la loi de Faraday, l’électromotance induite est 


da, = d(BA sin y) = BA d(sin y) 
dé dé dt 


E = 


(i) 


Pour pouvoir effectuer la dérivée, il faut exprimer 7 en fonction du temps. Comme le 
cadre tourne à un rythme constant, l'angle 7 augmente linéairement avec le temps: 


x =@œt (ii) 


La constante de proportionnalité © (oméga) correspond à la vitesse angulaire du 
cadre, un paramètre que nous avons défini au tome A, dans la section 4.1 : La cinématique 
de rotation. Comme on désire utiliser les règles de dérivation usuelles, il faut exprimer 
les angles en radians. Comme le cadre fait deux tours par seconde, il fait un tour 


(27 rad) en 0,5 s, ce qui correspond à une vitesse angulaire La relation générale entre la 
vitesse angulaire et la fréquence 


est w = 2zf. Ici, la fréquence 
est de 2 tours par seconde, 
c'est-à-dire de f = 2 Hz. 


@ = Arrad/s 


En combinant les équations (i) et (ii), nous obtenons 


a Les règles de dérivation sont 

€ = BAIE ot) = BAo cosot présentées dans la sous-section 
dé M10.2 de l'annexe mathématique. 

D’après cette équation, l’électromotance induite oscille dans le temps entre les valeurs 

Enax = BAG et -E,x = -BA&. Dans le cas particulier qui nous intéresse, 


max 


€ =(0,2T)(0,36 m2 })(47 rad/s) cos((47 rad/s)t) = |E =(0,905 V) cos((47 rad/s)t) 


En général, le cadre d’un générateur de courant alternatif comporte N tours de fil ; 
dans ce cas, l'amplitude de lélectromotance induite est 


Emax = NBA& 


max 


Le champ électrique induit et la formulation générale de la loi de Faraday 


Considérons un cadre dans lequel apparaît, en raison du phénomène d’induction 
électromagnétique décrit par la loi de Faraday, une électromotance induite. Appelons 
d€ lélectromotance infinitésimale qui apparaît entre les extrémités d’une portion 
infinitésimale du cadre, d#. 
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L'intégrale ci-contre est 
l'équivalent, pour le champ 
électrique, de celle qui permet de 
calculer la circulation magnétique 
T(voir section 4.10 : Le 
théorème d'Ampère). 


Dans le théorème de Gauss, 

la surface à travers laquelle on 
calcule le flux électrique est 
fermée : le flux électrique est 
positif lorsque le champ 
magnétique émerge de la région 
délimitée par la surface. Dans la 
loi de Faraday, la surface 
délimitée par le parcours ne 
possède ni intérieur, ni extérieur : 
pour déterminer le signe du flux 
magnétique, il faut définir 
arbitrairement un sens positif, ce 
que l'on fait en utilisant la règle de 
la main droite présentée ci-contre. 


Sur le schéma ci-contre, les 
lignes de champ qui représentent 
le champ électrique induit forment 

des cercles qui se referment sur 
eux-mêmes, à la manière des 
lignes de champ magnétique 
autour d’un fil parcouru par un 
courant. Il est impossible de créer 
un tel champ électrique avec des 
particules chargées immobiles. 
Le champ électrique induit est 
non conservatif : on ne peut pas 
lui associer une énergie 
potentielle électrique ou un 
potentiel électrique. En effet, si 
une particule chargée fait le tour 
d'une ligne de champ et revient 
à son point de départ, le travail 
total effectué par la force 
électrique n'est pas nul. 


D’après la théorie du chapitre 2: Potentiel électrique, nous pouvons écrire 
d€=Eedé 


où E est le champ électrique qui règne à cet endroit du cadre. Ce champ électrique est 
une conséquence du phénomène d’induction électromagnétique : il s’agit d’un champ 
électrique induit. L’électromotance qui apparaît dans le cadre est l'intégrale des 
électromotances infinitésimales de chacun des éléments qui le composent: 


E=fEed/ 


C’est pour cela que la loi de Faraday est habituellement écrite sous la forme générale 
d®, 


fE .d/ =- à 
Le signe négatif à droite du signe d'égalité est une conséquence de la loi de Lenz et 
d’une convention qui définit le signe du flux magnétique : 


Lorsqu'on enroule les doigts de la main droite dans le sens des vecteurs 
d/ qui définissent les éléments du parcours (donc, dans le sens où on 
effectue l'intégrale), l'orientation du pouce définit le sens du champ 
magnétique qui est associé à un flux magnétique D, positif. 


Considérons, par exemple, la situation représentée 
sur le schéma ci-contre: le champ magnétique qui 
traverse l’anneau est orienté vers le haut et son 
module est en train d'augmenter. D’après la loi de 
Lenz, le courant induit dans l’anneau est dans le = 

sens indiqué sur le schéma (vérifiez-le) : ce courant Z 

est une conséquence de l’électromotance induite Etha > à 
dans l’anneau, qui est elle-même une conséquence = se 


Vue en 


perspective B est entrain 


salt d'augmenter 


du champ électrique induit qui apparaît en raison sat 

de la variation du champ magnétique. Ainsi, le 

courant induit et le champ électrique induit sont 2 

orientés dans le même sens. On peut choisir le a À À À Er 


sens des éléments d/ comme bon nous semble: ici, Sens post 

nous avons orienté ces éléments dans le sens du pour le flux | 

courant induit. D’après la règle de la main droite ES 

définie ci-dessus, un flux magnétique vers le bas est considéré comme positif. Comme 
le champ magnétique est orienté vers le haut, @,, est négatif. Comme la grandeur du 
flux est en train d'augmenter, @,, devient de plus en plus négatif. Ainsi, la dérivée par 
rapport au temps de @,, est négative : 


d®,, Lo 
dé 


Comme le champ électrique est orienté dans le même sens que les éléments d#, le 
produit scalaire E e d£ est positif, et l'intégrale donne un résultat positif : 


fEedf >0 


Toutefois, en raison du signe négatif dans la loi de Faraday, les signes concordent. 
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Comme on peut le constater, la gestion rigoureuse des signes dans la loi de Faraday Réponses aux 
est assez complexe. Comme nous l’avons déjà mentionné, lorsqu'on utilise la loi de questions instantanées 


Faraday pour analyser une situation concrète, il est plus simple de travailler «en (a) vers le haut: 
valeur absolue » pour trouver la valeur de l’électromotance, puis de déterminer le sens (b) vers la gauche | 
de l’électromotance et du courant induits directement à partir de la loi de Lenz. Aloe 


(b) aucun courant induit 
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flux magnétique : (symbole : ®,,,, la lettre grecque phi majus- 
cule indice « m ») mesure de la quantité de champ magné- 
tique qui traverse une surface ; les unités du flux magnétique 
correspondent à celles d’un champ magnétique multiplié par 
une surface: dans le SI, le flux magnétique s'exprime en 
teslas-mèêtres carrés (T-m?), ce qui correspond au weber 


(Wb). 


loi de Faraday : équation qui met en relation la variation 
du flux magnétique à travers un cadre et l’électromotance 
induite dans le cadre; nommée en l’honneur du physicien 
anglais Michael Faraday (1791-1867). 


weber : (symbole : Wb) unité du flux magnétique dans le SI, 
nommée en l’honneur du physicien allemand Wilhelm Weber 
(1804-1891) ; 1 Wb = 1 T-m2. 


Q1. Le flux magnétique à travers une surface dépend unique- 
ment de la composante du champ magnétique 
au plan de la surface. 


D'ÉMONSTRATION 


D1. Montrez que, lorsqu'un cadre d’aire À comportant N 
spires tourne avec une vitesse angulaire constante © dans un 
champ magnétique uniforme de module B, l’électromotance 
alternative induite possède une amplitude 


Enax = NBA © 


max 


(Le champ magnétique est perpendiculaire à l’axe de rotation 
du cadre.) 


Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


RÉCHAUFFEMENT 


Le flux magnétique. Considérez 
la situation représentée sur le 
schéma ci-contre : l’angle 7 est de 
15°. Déterminez le flux magné- 
tique lorsque le cadre est plongé 
dans un champ magnétique uni- 
forme de 0,3 T orienté dans le 
sens positif (a) de l’axe x; (b) de 
l'axe y; (c) de l’axe z. 
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(eo) [5.22|Le sens du courant induit. Un cadre 
conducteur (schéma ci-contre) pivote autour 
de l’axe y: l'angle 7; mesuré entre 
l'orientation x positive et le plan du 
cadre, passe de 30° à 60°. Dites si le 
courant induit circule de P vers Q ou de 
Q vers P, sachant que le champ magné- 
tique externe dans lequel est plongé le 
cadre est orienté dans le sens positif 
(a) de l’axe x ; (b) de l’axe y ; (c) de l'axe z. 


SÉRIE PRINCIPALE 


[5.2.3] L'électromotance induite par une augmentation du champ 
magnétique. (a) Un anneau conducteur de 10 em de rayon est 
plongé dans un champ magnétique uniforme de 0,15 T dont 
l'orientation fait un angle de 30° avec le plan de l’anneau. 
Quel est le flux magnétique qui traverse l’anneau ? (b) On 
augmente le module du champ magnétique à un taux cons- 
tant: le champ est multiplié par 3 en 0,4 s. Quelle est 
l’électromotance induite dans l’anneau pendant que le champ 
augmente ? 


[5.24] L'électromotance induite par la 
rotation d’un cadre. Un cadre con- 


ducteur carré mesurant 40 cm de 
côté est plongé dans un champ 
magnétique uniforme de 0,3 T 
orienté dans le sens positif de 
l'axe x (schéma ci-contre). Le cadre 
pivote autour de l'axe y : en 0,058, 
l'angle y entre le plan du cadre 
et l'axe z passe de 25° à 10°. Déterminez la valeur moyenne 
de l’électromotance induite pendant cet intervalle de temps. 


[5.2.5] L'électromotance induite 


dans un anneau. Un solénoïde 
de 35 cm de longueur et de 
10 em de rayon comporte 
14 tours de fil (schéma ci- 
contre): sa résistance est de 
10 Q. Pour simplifier, on 
considère que le module du 
champ magnétique partout 
à l’intérieur du solénoïde est 
B = uçnl et que le champ magnétique à l'extérieur du solé- 
noïde est nul (approximation du solénoïde infini). Un anneau 
conducteur dont le rayon est de 20 em entoure le solénoïde : 
les axes de l’anneau et du solénoïde sont confondus. On fait 
varier l’électromotance de la pile qui alimente le solénoïde à 
un rythme constant: en 0,35, elle passe de 9 V à 12 V. (a) En 
examinant l’orientation de la pile et de l’enroulement des 
fils, déterminez si le courant induit dans l’anneau au point P 
entre dans le plan du schéma ou en sort. (b) Déterminez 
l’électromotance induite dans l’anneau pendant qu’on fait 
varier l’électromotance de la pile. (c) Reprenez la question (b) 
en supposant cette fois que l'anneau a un rayon de 30 em. 
(d) Reprenez la question (b) en supposant cette fois que 
l'anneau a un rayon de 5 em, ce qui fait en sorte qu’il se 


35 cm 


trouve à l'intérieur du solénoïde. 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


[5.2.6] L'électromotance induite par la rotation d’un cadre, prise 2. 
Reprenez l'exercice 5.2.4 en supposant cette fois que le champ 
magnétique est orienté dans le sens positif de l’axe z. 


L'électromotance induite dans un 10° 
anneau, prise 2. Dans l'exercice 5.2.5, 
on incline le plan de l’anneau de 
10° (schéma ci-contre). Que deviennent 
les réponses des questions (b), (c) et 


(d)? 


Un générateur à manivelle. À l’aide d’une manivelle, on fait 
tourner une boucle circulaire de 5 em de rayon comportant 
200 tours de fil autour d’un axe horizontal dans un champ 
magnétique vertical uniforme de 0,04 T, ce qui génère une 
électromotance alternative dont l’amplitude est de 0,3 V. 
Combien de tours par seconde la boucle fait-elle ? (Vous 
pouvez utiliser le résultat de la démonstration D1.) 
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Considérons une tige rectiligne con- ® ® Sous l'effet de la force magnétique qui agit sur eux, les 
ductrice de longueur / qui se déplace = électrons dans la tige ont tendance à s’accumuler d’un 
ce : RER B = A ù $ Fee 2 g 
avec une vitesse v perpendiculaire à / B côté de la tige (dans la situation illustrée sur le schéma, 
la tige dans un champ magnétique les électrons s’accumulent dans le bas de la tige). La tige 
uniforme B perpendiculaire à la fois à ® ® devient l'équivalent d’une pile d’électromotance 


la tige et à la vitesse (schéma ci-contre). re 


| (tige, vitesse et champ 
perpendiculaires) 


E XPOSÉ 


Comme nous l’avons mentionné dans la section 52, la loi de Faraday est une loi fonda- 
mentale qui ne peut pas être déduite à partir des autres lois de l’électromagnétisme. 
Toutefois, dans le cas particulier où l’électromotance induite dans un cadre est une 
conséquence du mouvement d’une partie du cadre dans un champ magnétique cons- 
tant et uniforme, on peut analyser la situation sans faire appel à la loi de Faraday, en 
combinant plutôt la théorie présentée dans les chapitres 2: Potentiel électrique et 4: Force 
magnétique. C’est ce que nous allons faire dans la présente section, en nous limitant à 
la situation de ce type la plus simple: le mouvement d’une tige rectiligne dont la 
vitesse est à la fois perpendiculaire à la tige et au champ magnétique. L’équation que 
nous allons obtenir nous permettra d'expliquer, entre autres, le fonctionnement du 
générateur linéaire. 


Considérons une tige rectiligne conductrice de longueur £ qui se “ ® 
déplace avec une vitesse ü perpendiculaire à la tige dans un champ / — 
magnétique uniforme B perpendiculaire à la fois à la tige et à la U 
vitesse (schéma ci-contre). La tige se déplace en raison d’un agent exté- 

rieur non représenté (par exemple, la main de l’expérimentateur). © (3 
Les électrons dans la tige se déplacent avec la tige : dans la situa- 

tion qui nous intéresse, ils possèdent une vitesse orientée vers la © © 
droite (schéma ci-contre). Comme le champ magnétique entre dans le B 

plan du schéma, les électrons subissent une force magnétique AIO > 
orientée vers le bas. (Dans l'équation F,, = qu x B, la valeur de q est TE 
négative, ce qui fait en sorte que la force est dans le sens contraire  @ @ 
du pouce lorsqu'on applique la règle de la main droite.) 

Sous l'effet de la force magnétique, les électrons ont tendance à ® ® 
s’accumuler dans le bas de la tige: le bas de la tige acquiert une B 

charge négative, ce qui laisse une charge positive dans le haut de la / + 
tige (schéma ci-contre). Ces charges génèrent, dans la tige, un champ É U 
électrique Æ orienté vers le bas (les lignes de champ électrique ® ® 


partent des charges positives et aboutissent sur les charges 
négatives). 
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Au fur et à mesure que les électrons s'accumulent dans le bas de la tige, le champ 
électrique augmente. Sous l’effet du champ électrique, les électrons dans le milieu de 
la tige subissent une force électrique orientée vers le haut (comme 


F, =qE et q est négatif, la force électrique est dans le sens © © 
. à - , | | B F 
contraire du champ électrique). Lorsque la force électrique devient à É 
égale en module à la force magnétique (schéma ci-contre), les électrons É ÿ É U 
cessent de s’accumuler dans le bas de la tige: la tige est alors en aa 
équilibre électromagnétique. À l'équilibre électromagnétique, © (E) 
Fe, = Fe 
d’où 
qE = quB 


(Le module de la force magnétique est F, = quB sin0,p, mais l’angle @,3 entre la 
vitesse et le champ magnétique est de 90°, donc sin 0,8 = 1.) Ainsi, 


E =vB 


Le champ électrique dans la tige se traduit par une différence de potentiel entre les 
bornes de la tige. La tige est devenue l'équivalent d’une pile, avec la borne positive en 
haut et la borne négative en bas. 


À l'équilibre électromagnétique, les charges se distribuent afin de générer un champ 
électrique qui est nécessairement le même partout dans la tige: en effet, à chaque 
endroit, il doit contrebalancer l'effet du champ magnétique. Comme le champ élec- 
trique dans la tige est uniforme, on peut déterminer l’électromotance de la tige en 
utilisant l’équation AV=+E£38, (section 2.4: La différence de potentiel dans un champ électrique 
uniforme). Pour un déplacement d’un bout à l’autre de la tige, sy = Z, car le champ 
électrique est parallèle à la longueur de la tige). Par conséquent, la différence de 
potentiel (en valeur absolue) entre les bornes de la tige est 


[AV|=EZ 
Or, à l'équilibre électrostatique, E = uB, d’où 

[AV] =vB£ 
Comme l’électromotance € correspond à la différence de potentiel entre les extrémités 
de la tige, nous pouvons écrire 
l'est possible d'établir une 
équation générale qui tient 
compte d’un angle æ 


quelconque entre la vitesse et la 
tige et d’un angle £ quelconque 


Électromotance induite 
(tige, vitesse et champ 
perpendiculaires) 


Une tige seule qui se déplace dans un champ magnétique possède une électromotance entre le champ magnétique et 
induite, mais ne génère pas de courant, car elle ne fait pas partie d’un circuit. Si on la le plan défini par la tige et la 
place dans un générateur linéaire, l’électromotance induite génère un courant. À la vitesse, mais nous ne le ferons 


pas ici : le cas particulier 


section 5.2, dans la situation 1 : L'électromotance induite dans un générateur linéaire, nous avons 
? a = 3 = 90° nous suffit 


analysé un générateur linéaire en utilisant la loi de Faraday et nous avons obtenu une 
électromotance 


€ = Blv 


ce qui concorde avec le résultat que nous venons d'obtenir. 
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On peut également expliquer 

le sens du courant induit à partir 
de la loi de Lenz: comme le flux 
magnétique qui traverse le cadre 
est entrant et qu'il augmente, 

le cadre doit générer un champ 
magnétique sortant, ce qui 
nécessite un courant dans le 
sens antihoraire. 


Situation 1: Le générateur linéaire et la conservation de 

l'énergie. Un générateur linéaire (schéma ci-contre) est  @g @ (C) 
composé d’une tige qui peut glisser sur un rail 
conducteur en forme de U couché qui comporte, dans 
sa partie centrale, un résisteur dont la résistance est 
R= 0,15 Q: la distance / entre les côtés parallèles du 
U est de 0,3 m. La tige et les rails ont une résistance 
négligeable. Le générateur est plongé dans un champ 
magnétique uniforme de 0,5 T qui entre dans le plan 
du schéma. Un expérimentateur agrippe la tige etlui  @ @ @ 
imprime une vitesse constante (orientée vers la droite 

sur le schéma) dont le module v est de 2 m/s. On désire comparer la puissance élec- 
trique dissipée en énergie thermique dans le résisteur et la puissance mécanique 


que l’expérimentateur doit fournir pour déplacer la tige. 
Dans cette situation, une électromotance induite 
E=vB£={(2m/s)(0,5 T)(0,3 m) = 0,3 V 


apparaît dans la tige. Comme la tige et les rails ont une résistance négligeable, la 
différence de potentiel de 0,3 V s'applique directement aux bornes du résisteur. La 
tige, certaines portions des rails et le résisteur forment un circuit rectangulaire dont 
la résistance est égale à celle du résisteur: R=015Q. Par la loi d'Ohm, € = RAI, le 
courant qui circule dans le résisteur (et partout dans le circuit) est 


R (0159) 
D’après la théorie présentée dans la section 3.4: La puissance électrique, la puissance 
dissipée en énergie thermique dans le résisteur est 


P=RI2=(015Q)(2A} _ P=06W 


Comme la tige se déplace à vitesse constante, la force résultante qui agit sur elle est 
nulle. Toutefois, la force que doit fournir l’expérimentateur n'est pas nulle, car la tige 
subit une force magnétique dans le sens contraire de son mouvement: l’expéri- 
mentateur doit exercer une force qui neutralise l'effet de cette force magnétique. 


Dans la situation que nous sommes en train d'analyser, un électron dans la tige est 
entraîné vers la droite par le mouvement de la tige. Par conséquent, il subit une force 
magnétique vers le bas. Comme la borne négative de la tige est en bas et que la borne 
positive est en haut, la tige génère un courant dans le sens antihoraire. 


Dans la tige, le courant est orienté vers le haut. ©; e) © 
, x 22 : 7 rl D N & B 
D’après l'équation E,, = 1£ xB et la règle de la main 
droite, la tige subit une force magnétique orientée vers 
la gauche, dans le sens contraire de son mouvement £ = 
(schéma ci-contre). OlSr SN 


Ici, l'angle entre le courant dans la tige et le champ 
magnétique est 0, = 90°. Ainsi, le module de la force 
magnétique est 


@ @ @ 


EF, = I4Bsin0g = (2 A)(0,3 m)(0,5 T) sin 90° = 0,3 N 
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Pour que la tige se déplace à vitesse constante, la force résultante qui agit sur elle doit 
être nulle. Par conséquent, l’expérimentateur doit fournir une force F., de 0,3 N 
vers la droite. 


Au tome À, dans la section 3.7 : La puissance, nous avons vu qu’une force F qui agit sur un 
objet se déplaçant avec une vitesse v se traduit par une puissance P = Fucos@r,, où 
% est l'angle entre la force et la vitesse. (Cette équation découle de la définition du 
travail, W= Fs cos6r, : il s’agit de diviser par At de part et d'autre du signe d'égalité.) 
Ici, la vitesse de la tige et la force exercée par l’expérimentateur ont la même 
orientation : 9 = 0. Ainsi, la puissance fournie par l’expérimentateur est 


P = FxpV COS, = (0,3 NJ(2 m/s) cos0 s P=0U6W 


On remarque que cette puissance correspond exactement à la puissance dissipée en 
énergie thermique dans le résisteur : le 0,6 W fourni à la tige par l’expérimentateur 
est transformé en 0,6 W de puissance thermique dans le résisteur. 


Un cadre qui traverse une région de champ magnétique uniforme, prise 2 


L’équation € = vB£ s'applique lorsque la tige est perpendi- à 

ao a ù B © @ 
culaire à sa vitesse et au champ magnétique. Quand la tige 
est parallèle à sa vitesse (schéma ci-contre), la longueur Z est U 
remplacée par la largeur d de la tige. Dans la mesure où d d 2 CE | => 
est négligeable, on peut considérer que l’électromotance ® ® 
induite est également négligeable. 


Comme exemple, considérons la situation avec 
laquelle nous avons introduit la loi de Lenz dans 

la section 5.1 : un cadre pénètre dans une région où / 
règne un champ magnétique uniforme et en 
ressort. Pendant que le cadre pénètre dans le 
champ magnétique (schéma ci-contre), le côté QR B=0 1@B Cr @ ! 

devient l'équivalent d’une pile d’électromotance 

€ =vBZ dont la borne positive est en haut. L’électromotance générée dans les côtés 
PQ et SR est négligeable, car ils sont parallèles à la vitesse. L’électromotance générée 
dans le côté PS est nulle, car il se trouve en dehors du champ magnétique. Ainsi, 
l’électromotance dans le côté QR génère un courant dans le sens antihoraire, comme 
indiqué. 


Lorsque le cadre est entièrement dans la région © ©: 
où règne le champ magnétique (schéma ci-contre), 
chacun des côtés PS et QR devient une pile ] 
d’électromotance € = vB£Z dont la borne positive F: 
est en haut. Ces électromotances « s’annulent » S 
entre elles, et aucun courant ne circule dans le  B=0 ‘©B____ @: 
cadre. 

Finalement, lorsque le cadre ressort du champ © ue © 


magnétique (schéma ci-contre), le côté PS est l’équi- 
valent d’une pile d’électromotance € = vBZ dont 
la borne positive est en haut, et il génère un 
courant dans le sens horaire (les autres côtés ne 
générant pas d’électromotance). 1=0 1@B Qi 
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Q1. Une tige conductrice orientée 


selon l'axe y se déplace dans le sens © 7a 1 B © 
positif de l’axe x dans un champ ; 2 
magnétique uniforme orienté dans le ER. 
sens positif de l’axe z (le système DO Pere 
d’axes est représenté sur le schéma ci- 2 
contre). (a) Expliquez pourquoi les © © 


bornes de la tige acquièrent une 
charge électrique. (b) Quelle extrémité de la tige est négative, 
l'extrémité 1 ou l’extrémité 2 (voir schéma) ? 


Q2. Pourquoi doit-on exercer une force pour maintenir la 
tige d’un générateur linéaire en mouvement à vitesse cons- 
tante ? (On suppose qu’il n’y a pas de frottement entre la tige 
et les rails.) 


D'ÉMONSTRATION 


D1. Sans faire appel à la loi de Faraday, montrez que 
l’électromotance qui apparaît entre les bornes d’une tige de 
longueur / qui se déplace avec une vitesse ü constante dans 
un champ magnétique B perpendiculaire à la fois à la lon- 
gueur de la tige et à sa vitesse est 


€ =vB£ 


RÉCHAUFFEMENT 


Un générateur linéaire. Con- 
sidérez le générateur linéaire 


représenté sur le schéma ci-contre. 
Un champ magnétique uni- 
forme de 0,3 T entre dans le 
plan du schéma. Le seul élé- 
ment du circuit dont la résis- 
tance n’est pas négligeable est 
le résisteur : À =2 Q. Une force @ © © 
externe imprime une vitesse 

constante de 1,5 m/s à la tige ; la longueur de la tige est de 
20 cm. (a) Quel est le courant qui circule dans la tige (gran- 
deur et orientation) ? (b) Quelle est la puissance dissipée dans 
le résisteur ? (c) Quelle est la puissance fournie par la force 
externe ? 


SÉRIE PRINCIPALE 


Un générateur linéaire, prise 2. 
Considérez le générateur li- 
néaire représenté sur le schéma B 
ci-contre. La tige a une longueur 
4 Un champ magnétique uni- © 
forme B sort du plan du 
schéma. Le seul élément du 


circuit dont la résistance n’est 
pas négligeable est le résisteur © £ © © 
R. On observe qu’un courant 1 

orienté vers la gauche circule dans la tige. Déterminez 
(a) l'orientation de la vitesse de la tige; (b) le module de la 
vitesse de la tige. 


Un cadre pénètre dans un 
champ magnétique. Un cadre 
carré de 20cm de côté se 
déplace vers la gauche à 3 m/s 
(schéma ci-contre); il pénètre 
dans une région où un champ 
magnétique uniforme de 0,5 T 
entre dans le plan du schéma. 
Sachant que la résistance du cadre est de 10 Q, déterminez 
(a) le sens du courant induit dans le cadre (horaire ou anti- 
horaire) ; (b) la puissance dissipée dans le cadre sous forme 
d'énergie thermique. 


Un cadre émerge d'un 
g 


champ magnétique. Un cadre 
carré de 20 cm de côté se 
déplace vers la droite à 3 m/s 
(schéma ci-contre) ; il émerge 
d’une région où un champ 
magnétique uniforme de 
0,5 T sort du plan du sché- 
ma. Sachant que la résistance du cadre est de 10 Q, déter- 
minez (a) le sens du courant induit dans le cadre (horaire ou 
antihoraire); (b) la force externe nécessaire (module et 
orientation) pour que le cadre se déplace à vitesse constante. 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


[5.3.5] Un cadre tombe et pénètre 


dans un champ magnétique. Un 
cadre carré de masse m, de lar- 
geur / et de résistance À tombe 
dans un champ gravitationnel 
g (schéma ci-contre). Il pénètre 
dans une région où règne un 
champ magnétique uniforme B 
qui sort du plan du schéma. 
(a) Quel est le sens du courant 
induit dans le cadre (horaire ou 
antihoraire) ? (b) Calculez le module de la vitesse que le cadre 
doit posséder lorsqu'il pénètre dans le champ pour que sa 
chute continue à vitesse constante. (c) Que se passe-t-il si le 
cadre pénètre dans le champ alors qu’il se déplace moins vite 
que la vitesse trouvée en (b)? (d) Que se passe-t-il si le cadre 
pénètre dans le champ alors qu’il se déplace plus vite que la 
vitesse trouvée en (b) ? 


L'’induction électromagnétique dans une aile d'avion. Dans une 
région où le champ magnétique terrestre est de 0,3 G vers le 
bas, un avion se déplace horizontalement à 250 m/s. Une 
distance de 20 m sépare les extrémités des ailes. (a) Quelle 
est la différence de potentiel induite ? (b) Peut-on se servir 
de cette différence de potentiel pour faire fonctionner un 
appareil électrique dans l’avion ? 
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En plaçant une source d’élec- 
tromotance € dans le circuit 
d'un générateur linéaire, on 
le transforme en moteur 
linéaire (schéma ci-contre). La 
pile génère un courant dans 
la tige : sous l’effet du champ 
magnétique, la tige subit une 
force magnétique et se met en 
mouvement. 


Au fur et à mesure que la tige prend de la vitesse, il 
apparaît une électromotance induite £;,4 dans la tige dont 
l’effet s'oppose à l’électromotance €. La tige atteint une 
vitesse limite pour laquelle la force résultante qui agit 
sur elle est nulle. Lorsque la force magnétique est la seule 
responsable du mouvement de la tige, cela se produit 
lorsque €;,4 = €. Sinon, il faut tenir compte des autres 
forces en présence. 


E XPOSÉ 


Dans les sections qui précèdent, nous avons analysé le mode de fonctionnement du 
générateur linéaire (schéma ci-dessous, à gauche). Dans la présente section, nous allons 
étudier un dispositif connexe, le moteur linéaire, que l’on obtient en remplaçant le 
résisteur du générateur linéaire par une pile (schéma ci-dessous, à droite). Dans un 
générateur linéaire, la tige se déplace en raison d’un agent externe. Dans un moteur 
linéaire, la tige peut se déplacer sous l’effet de la force magnétique générée par le 


montage lui-même. 


B B 
Générateur linéaire : un agent externe Moteur linéaire : la pile crée un courant 
(par exemple, la main de l'expérimentateur) qui fait en sorte que la tige subit une force 
déplace la tige, ce qui génère un courant. magnétique qui la met en mouvement. 


Situation 1 : Un moteur linéaire. Un moteur linéaire est ali- 

menté par une pile dont l’électromotance est de 12 V  @ 6 @ 
(schéma ci-contre). La tige a une longueur de 0,4 m, une BB 
masse de 0,2 kg et une résistance de 3 Q (le reste du 
circuit a une résistance négligeable). Un champ magné- ) 
tique uniforme de 0,5 T entre dans le plan du schéma. . 
On désire déterminer le module de l'accélération de la 
tige au moment où on la lâche (vitesse initiale nulle). 
On suppose que le frottement entre les rails et la tige ® @ @® 
est négligeable et que la gravité n’influence pas le 


mouvement de la tige. 
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La résistance du circuit est R=3 ©, et elle est constante. Ainsi, par la loi d’'Ohm, la 
pile d’électromotance € =12 V génère un courant 


_ € _G2V)_ 
a 


Le courant circule dans le sens horaire (schéma ci-contre) : @B 
dans la tige, le courant est orienté vers le bas. D’après 
l'équation F,, = 1£ x B et la règle de la main droite, la / 
tige subit une force magnétique orientée vers la droite. ® 
Comme l'angle entre le courant dans la tige et le champ 
magnétique est 4p = 90°, 


F, = 14Bsin6,g = (4 A)(0,4 m)(0,5 T)sin90°=0,8N  @ 


En raison de cette force magnétique, la tige possède une accélération orientée vers la 
droite dont le module est 


_ Fn _ (D8N) 


= = a = 4 m/s? 
m (0,2kg) 


Supposons que le montage s’étende suffisamment loin vers la droite pour que la tige 
puisse se déplacer pendant plusieurs minutes. On pourrait penser qu’elle va atteindre 
une vitesse vertigineuse, mais il n’en est rien. En effet, l'accélération que nous venons 
de calculer n'est pas constante: elle diminue au fur et à mesure que la vitesse de la 
tige augmente. 


En effet, comme nous l’avons vu dans les sections précédentes, il apparaît dans la tige 
une électromotance induite 


End = uB£ 


qui est proportionnelle à sa vitesse. Dans la situation que nous sommes en train 
d'étudier, cette électromotance induite a tendance à générer un courant dans le sens 
antihoraire (on peut le vérifier aisément à l’aide de la loi de Lens) : l’'électromotance 
induite €;,4 et l’électromotance principale € sont «en compétition». Par conséquent, 
dans la limite où le montage s'étend indéfiniment, la vitesse de la tige tend vers une 
valeur constante appelée vitesse limite. 


Situation 2: La vitesse limite de la tige du moteur linéaire. Dans la situation 1, on désire 
déterminer le module de la vitesse limite de la tige. (On suppose que le montage 
s'étend indéfiniment vers la droite.) 


Un objet qui se déplace à sa vitesse limite possède une vitesse constante: son accé- 
lération est nulle, ce qui implique (par la deuxième loi de Newton) que la force résul- 
tante qui agit sur lui est nulle. 


Dans la situation qui nous intéresse, la force résultante que subit la tige correspond 
directement à la force magnétique, dont le module est F,, = 1/B. Pour que la force soit 
nulle, il faut que le courant dans la tige soit nul, ce qui implique que l’électromotance 
induite dans la tige, €;,4, annule parfaitement l’électromotance de la pile. Comme les 
deux électromotances sont de sens opposés, cela se produit lorsque 
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Éd — Ë 
vB£ =E 
E (12 V) 


U — 


” B£ (05T)(04m) 


vu = 60 m/s 


Au fur et à mesure que la tige gagne de la vitesse, l’électromotance induite dans la 
tige augmente et le courant qui traverse la tige diminue. Lorsque la tige atteint la 
vitesse de 60 m/s, l’électromotance induite est de 12 V et contrebalance exactement 
l’électromotance de la pile. Le courant dans le circuit est nul, la force résultante qui 
agit sur la tige est nulle et cette dernière poursuit son mouvement à vitesse constante. 


La vitesse limite que nous venons de calculer correspond à la situation où la force 
magnétique est la seule responsable du mouvement de la tige. Lorsqu'une force 
externe orientée vers la gauche entrave le mouvement de la tige, la vitesse limite qui 
est atteinte est plus petite que 60 m/s ; en revanche, lorsqu'une force externe orientée 
vers la droite aide la tige à se déplacer, la vitesse limite qui est atteinte est plus 
grande que 60 m/s. 


Situation 3: La vitesse limite en présence d’une force externe. Dans la situation 1, on désire 
déterminer le module de la vitesse limite de la tige lorsqu'elle subit une force 
externe constante de 0,2 N orientée (a) vers la gauche ; (b) vers la droite. 


En (a), la tige subit une force externe F de 0,2 N orientée vers la gauche. Comme cette 
force est inférieure à la force magnétique de 0,8 N vers la droite qui agit sur la tige 
lorsqu'elle est au repos (voir situation 1), la tige va se déplacer vers la droite. La vitesse 
limite est atteinte lorsque la force résultante qui agit sur la tige est nulle, ce qui se 
produit lorsque la force magnétique contrebalance la force externe. Par conséquent, 
nous cherchons la vitesse de la tige pour laquelle la force magnétique est de 0,2 N vers 
la droite. Comme F,, = I4B, cela se produit lorsque le courant a comme valeur 


F, (0,2 N) 
I = — 
B£  (0,5T)(04m) 


Pour que la force magnétique soit orientée vers la droite,  @ 
le courant dans la tige doit être orienté vers le bas (schéma 
ci-contre). Lorsqu'on parcourt la maïlle du circuit dans le 
sens du courant, la loi des mailles de Kirchhoff permet ® 
d'écrire 


€ — Eina — R1=0 


? \ © ® ® 
d’où 
ss = É-RI=(2V)-GOILA)=IV 
Comme 
End = uB£ 
nous obtenons 
y = ind _ (OV) = u = 45 m/s 


__ B£  (05T)(0,4m) 
Cette vitesse est inférieure à la vitesse limite de 60 m/s que nous avons obtenue en 


absence de force externe, ce qui est normal puisque la force externe entrave le mouve- 
ment de la tige. 
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En (b), la tige subit une force externe F de 0,2 N orientée vers la droite. La vitesse 
limite est atteinte lorsque la force résultante qui agit sur la tige est nulle, ce qui se 
produit lorsque la force magnétique contrebalance la force externe. Par conséquent, 
nous cherchons la vitesse de la tige pour laquelle la force magnétique est de 0,2 N vers 
la gauche. 


Comme F,, = 14B, cela se produit lorsque le courant a comme valeur 


7-Fa __ (2N) 


=1A 
B£  (04m)(05T) 


Nous obtenons la même valeur de 7 qu’en (a), mais ilya @ 
une différence importante. Pour que la force magnétique 
soit orientée vers la gauche, le courant dans la tige doit 

être orienté vers le haut (schéma ci-contre), ce qui implique ® 
que l’électromotance induite €;,4 est supérieure à l’électro- 
motance € de la pile. Cela est normal: vu que la force 
externe aide la tige à se déplacer, la tige atteint une 
vitesse limite supérieure à 60 m/s et l’électromotance 
induite est supérieure à 12 V. 


Lorsqu'on parcourt la maille du circuit dans le sens du courant, la loi des mailles de 
Kirchhoff permet d'écrire 


Eina — € — RI=0 
d'où 
Eina = € + RI= (12 V) + (3 Q)(1 A) = 15 V 
Comme 
Eina =VB£ 
nous obtenons 
== G5 V) _ u = 75 m/s 


B£  (05T)(04m) 
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moteur linéaire : montage dans lequel une tige se déplace en 
ligne droite en raison de la force magnétique qui agit sur 
elle ; on obtient un moteur linéaire à partir d’un générateur 
linéaire en ajoutant une source d’électromotance dans le 
circuit composé de la tige et des rails conducteurs en forme 
de U. 


vitesse limite : dans une situation où un objet subit une 
force résultante qui diminue et tend vers zéro, la vitesse de 
l’objet tend vers une valeur constante, la vitesse limite ; 
lorsque l’objet atteint la vitesse limite, la force résultante qui 
agit sur lui est nulle. 


Q1. Expliquez comment on peut transformer un générateur 
linéaire en un moteur linéaire. 


Q2. Pourquoi l’accélération de la tige d’un moteur linéaire 
n'est-elle pas constante ? 


Q3. Vrai ou faux? Lorsque la tige d’un moteur linéaire 
atteint sa vitesse limite, l’électromotance induite dans la tige 
est nécessairement égale à l’électromotance de la pile qui 
alimente le moteur. 


Q4. L’électromotance induite dans la tige d’un moteur 


linéaire peut-elle être supérieure à l’électromotance de la pile 
qui alimente le circuit ? Justifiez votre réponse. 


RÉCHAUFFEMENT 
Un moteur linéaire. Un mo- ® ® ® 
teur linéaire (schéma ci-contre) Ë 
est alimenté par une pile de 
9 V. La tige a une longueur de € 
. F ® ® ® 


30 em, une masse de 0,15 kg 
et une résistance de 5 Q (la 
résistance du reste du circuit 
est négligeable). Le frottement () @® @ 
entre les rails et la tige est négligeable. Un champ 
magnétique uniforme de 0,4 T entre dans le plan du schéma. 
Déterminez (a) le module et l'orientation de l’accélération de 
la tige au moment où on la lâche (vitesse initiale nulle) ; (b) le 
module de la vitesse limite atteinte par la tige (on suppose 
que le montage s’étend indéfiniment vers la droite). 


SÉRIE PRINCIPALE 


Un moteur linéaire gravitation- @ @© ® 
nel. Dans le montage représenté B 
sur le schéma ci-contre, la tige a une £ £ 
longueur de 20 em et une masse 

E) (E) (3) 


de 0,02 kg. La pile a une élec- 
tromotance de 3 V, la résistance 
de la tige est de 5 Q, la résis- 
tance du reste du circuit est né- © ® (ES) 
gligeable et le frottement est 

négligeable. La tige subit l’effet du champ gravitationnel 
terrestre orienté vers le bas et d’un champ magnétique 
uniforme de 0,8 T qui entre dans le plan du schéma. 
Déterminez (a) le module et l'orientation de l’accélération de 
la tige au moment où on la lâche (vitesse initiale nulle) ; (b) le 
module de la vitesse limite atteinte par la tige (on suppose 
que le montage s'étend indéfiniment vers le bas). 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


Un moteur linéaire, prise 2. Reprenez l'exercice 5.41(a) en 


supposant que le champ magnétique sort du plan du schéma. 


Un moteur linéaire, prise 3. Reprenez l'exercice 5.41 en 
supposant qu’une force de frottement de 0,1 N entrave le 
mouvement de la tige. 


Un moteur linéaire gravitationnel, prise 2. Reprenez l’exercice 
5.4.2 en inversant les polarités des bornes de la pile. 
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DREAMSTIME 


Au Québec, les lignes qui transportent l'électricité dans les 
quartiers des villes sont à une tension efficace de 25 000 V : 
des transformateurs cylindriques abaissent la tension à 120 V 
juste avant que l'électricité ne soit livrée aux résidences. 


Dans un transformateur, une bobine primaire de N, 
tours et une bobine secondaire de N, tours sont placées de 
part et d'autre d’un cadre en fer qui sert à «canaliser» les 
lignes de champ magnétique (schéma ci-dessous). 


La bobine primaire est reliée à une source d’électromo- 
tance alternative dont la tension efficace est AVA(err. (Les 
concepts de tension et de courant efficaces ont été présen- 
tés dans la section 3.11 : L’électricité domestique et le courant 
alternatif.) Le courant alternatif qui circule dans la bobine 
primaire génère un champ magnétique alternatif dans le 
cadre en fer. Ce champ est canalisé par le cadre et tra- 
verse également la bobine secondaire. 


Dans un transformateur idéal, la totalité du champ 
magnétique généré par la bobine primaire traverse la 
bobine secondaire. Par induction électromagnétique, 1l 
apparaît aux bornes de la bobine secondaire une tension 
efficace 


| Transformation 
ï / de la tension 


Pour que l'énergie soit conservée, la puissance 
P = LerAVesr 


dans la bobine secondaire doit être la même que dans la 
bobine primaire. Si le courant efficace qui circule dans 
la bobine primaire est l1(rp, le courant efficace qui cireule 
dans la bobine secondaire est 


Transformation 
du courant 


Dans la section 3.11 : L’électricité domestique et le courant alternatif, nous avons vu que, pour 
réduire les pertes thermiques lors du transport de l'électricité sur de longues dis- 
tances, la tension des lignes électriques est plusieurs milliers de fois plus élevée que la 
celle du courant livré aux clients de la compagnie d'électricité. Dans la présente 
section, nous allons étudier le transformateur, un dispositif qui utilise induction 
électromagnétique pour modifier la tension d’une source de courant alternatif. Les 
transformateurs jouent un rôle essentiel dans les réseaux de transmission d’élec- 
tricité. On s’en sert également pour alimenter les appareils qui ont besoin, pour 
fonctionner, d’une tension différente de celle qui est fournie par les prises de courant 


domestiques. 


Sur le schéma ci-contre, nous avons représenté un 
transformateur constitué d’une bobine primaire de 
N; tours et d’une bobine secondaire de N, tours 
placées de part et d’autre d’un cadre en fer qui sert à 
«canaliser» les lignes de champ magnétique. On 
branche la bobine primaire à une source d’électro- 
motance alternative dont la tension efficace est 
AViçt. D’après la théorie présentée dans la section 
3.11, cela signifie que la tension varie de manière 
sinusoïdale entre b AVi(ern et me AVA (en .) 
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L'analyse que nous présentons 
ici est simplifiée. Pour décrire de 
manière précise le processus 
d'induction électromagnétique qui 
est responsable de l'apparition 
d'une tension aux bornes de la 
bobine secondaire, il faut tenir 
compte de la réactance des 
bobines (une notion qui sera 
présentée dans la section 5.9: 
La réactance). Une telle 
analyse, dont le niveau dépasse 
les objectifs de cet exposé, 
confirme l'équation de 
transformation de la tension 
efficace qui est présentée ci- 
contre. 


La source d’électromotance alternative génère un courant efficace L# dans la bobine 
primaire. (D’après la théorie présentée dans la section 3.11, cela signifie que le courant 
varie de manière sinusoïdale entre 2 Dern et NC: 1@#-) Ce courant génère un champ 
magnétique dans la bobine primaire qui oscille à la même fréquence que la source 
d’électromotance. 


Appelons ®, le flux magnétique qui traverse une des spires de la bobine primaire. Le 
flux magnétique total qui traverse la bobine primaire est 


Dirt = ND 


D’après la loi de Faraday, la tension aux bornes de la bobine primaire (qui est égale à 
l’électromotance de la source de tension alternative) est 


__d®@,: 
dé 


d®,, 


AV, 
dt 


= N: (i) 


Dans un transformateur idéal, toutes les lignes de champ magnétique générées par la 
bobine primaire sont canalisées par le cadre de fer. Ainsi, le flux magnétique ®,, est 
le même à travers un tour de la bobine primaire qu’à travers un tour de la bobine 
secondaire. Le flux magnétique total qui traverse la bobine secondaire est 


Din2 : NoDa 
et la tension aux bornes de la bobine secondaire est 


dB, d®Œ, 
m —= N. m 
di 2 qe (M 


AVa — 


En divisant l’équation (it) par l’équation (i), nous obtenons 


AV2 Ne 
AV, N, 


Comme les tensions AV, et AV, sont alternatives, leurs valeurs oscillent en fonction du 
temps. Il est plus pratique de décrire chaque tension par sa valeur efficace, et d'écrire 


AVze® _ Na 
AViem Ni 


ou encore 


Transformation 
de la tension 


Lorsque N, > M1, la tension efficace aux bornes de la bobine secondaire est plus grande 
que la tension efficace aux bornes de la bobine primaire: le transformateur est dit 
survolteur. Lorsque N, < Mi, la tension efficace aux bornes de la bobine secondaire est 
plus petite que la tension efficace aux bornes de la bobine primaire : le transformateur 
est dit dévolteur. Par exemple, si on utilise un dévolteur qui possède 6250 fois moins 
de tours dans le secondaire que dans le primaire, on peut diviser les 750 KV des câbles 
à haute tension par 6250 pour obtenir la tension efficace de 120 V d’une prise de 
courant domestique. (En réalité, les transformations de tension dans le réseau 
électrique s’opèrent en plusieurs étapes.) 
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Il est important de noter qu’un transformateur ne peut pas fonctionner en courant 
continu, car ce dernier ne génère pas de variation de flux magnétique, et donc pas 
d’induction électromagnétique dans la bobine secondaire. Le fait qu’on puisse modifier 
aisément la tension d’une source de courant alternatif à l’aide d’un transformateur est 
un avantage important du courant alternatif par rapport au courant continu. 


Lorsqu'on modifie la tension à l’aide d’un transformateur, on modifie également le 
courant efficace. Lorsqu'on branche une résistance À aux bornes du secondaire, 
un courant efficace Len y circule. Pour un transformateur idéal, il y a transfert 
complet de puissance entre le primaire et le secondaire (c’est assez réaliste, car, pour 
un bon transformateur réel, plus de 99% de la puissance est transférée) : 


Pi =P; Le Lier À Väcers = I 29 À V2 (efn LL L2fn = 


Or, comme 


AVie _ Ni 


AViern N; 


nous obtenons 


Transformation 
du courant 


Dans un transformateur survolteur, N, > NA, ce qui implique L(ern < Liçers : On gagne 
des volts, mais on perd des ampères. Dans un transformateur dévolteur, NM < MN, ce 
qui implique L(erm > ler : On perd des volts, mais on gagne des ampères. Par exemple, 
lorsqu'on divise l’électromotance pour passer de 750 KV à 120 V à l’aide d’un trans- 
formateur dévolteur, le courant est multiplié par 6250 : pour chaque ampère dans le 
câble à haute tension, 6250 A circulent dans le circuit domestique. 
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transformateur: dispositif qui utilise l'induction électro- 
magnétique afin de modifier la tension efficace d’une source 
d’électromotance alternative. 


QUESTIONS 


Q1. Quelle est l’utilité des transformateurs pour une com- 
pagnie d'électricité comme Hydro-Québec ? 


Q2. Un transformateur peut-il fonctionner en courant 
continu ? Justifiez votre réponse. 


O Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


RÉCHAUFFEMENT 


Le) Survolteur ou dévolteur ? 
(a) Le transformateur repré- 
senté sur le schéma ci-contre 
est-il un survolteur ou un 
dévolteur ? (b) On branche 
une source de tension effi- 
cace de 120 V à la bobine 
primaire ; quelle est la ten- 
sion efficace aux bornes de 
la bobine secondaire ? 
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SÉRIE PRINCIPALE 


L'alimentation d'un appareil électronique. Un appareil élec- 
tronique doit être alimenté avec une tension efficace de 9 V. 
On utilise un transformateur qui possède 200 tours au 
primaire pour modifier la tension efficace fournie par une 
prise de courant de 120 V. (a) Combien de tours doit posséder 
l’enroulement secondaire du transformateur ? (b) Si l'appareil 
fonctionne en tirant un courant efficace de 0,3 À, quel est le 
courant efficace demandé à la prise ? 


De la ligne à l'usine. Un transformateur est situé entre 
une ligne dont la tension efficace est de 25 kV et une usine 
qui a besoin d’une puissance de 250 kW pour fonctionner. 
(a) Quel est le courant efficace que la ligne fournit au trans- 
formateur? (b}) Si l'usine est alimentée à une tension efficace 
de 240 V, quel est le courant efficace que le transforma- 
teur lui livre? (c) Si l’enroulement primaire du transfor- 
mateur possède 6250 tours, quel est le nombre de tours de 
l’enroulement secondaire ? 


Un inducteur est un dispositif conçu pour générer et 
subir des effets importants d’induction électromagné- 
tique. Afin de créer un inducteur, on peut enrouler du fil 
afin de former une bobine (solénoïde) : le terme bobine 
d’induction est régulièrement employé comme synonyme 
d'inducteur. Dans le schéma d’un circuit, on représente 
un inducteur par un symbole qui rappelle l’enroulement 


d’un solénoïde : 1900. 


Considérons un inducteur branché dans un circuit. 
Lorsque le courant 7 qui circule à travers l’inducteur 
varie, il apparaît une électromotance induite aux bornes 
de l’inducteur dont l'effet a tendance à s'opposer à la 
variation du courant. l’inductance (symbole: L) de 
l’inducteur est définie comme la constante de propor- 
tionnalité entre AV}, l’électromotance induite aux bornes 
de l’inducteur, et le taux de variation du courant qui le 
traverse (d7/dbt) : 


Définition de 
: | l'inductance 


L'unité SI de l’inductance est le henry (symbole : H): 


EU 
A 


Considérons un solénoïde à N spires: d’après la loi de 
Faraday (section 5.2), l’électromotance induite aux bornes 
du solénoïde est 
AV, =E- N'a - 1NP,) 
dé dé 


où ®,, est le flux magnétique qui traverse chacune des 
spires. En comparant cette équation avec la définition de 
l’inductance, 

di d(Z1 

av, = LL - AUD 

dé dé 
on constate que N@, = LI. Ainsi, l’inductance d’une 
bobine d’induction est 


Inductance d’une 


| 1 
BP | 


5 1 | bobine d’induction 


où ©,, est le flux magnétique qui traverse chacune des 
N spires de la bobine et qui est généré par le courant 1 
qui circule dans la bobine. Pour une bobine donnée, le 
flux magnétique est proportionnel au courant qui circule 
dans la bobine : ainsi, l’inductance est une constante qui 
décrit la bobine. 


Considérons un long solénoïde parcouru par un courant 1: 
d’après la théorie de la section 4.9, le module du champ 
magnétique partout dans le solénoïde est B = zpnl, où n 
correspond au nombre N de spires divisé par la longueur 
{ du solénoïde : n = N/£. D’après la théorie présentée dans 
la section 5.2, le flux magnétique qui traverse chacune des 
spires est 


D, = BA = sonlA 


où À est l’aire d’une spire. Ainsi, l’inductance du solénoïde 
est 
_ NuonIA 

NOT 


Comme N = n£, on obtient finalement 


Inductance d’un 
long solénoïde 


L'énergie emmagasinée dans le champ magnétique qui 
règne dans un inducteur d’inductance L est 

Énergie 

emmagasinée 

dans un inducteur 


où 1 est le courant qui circule dans l’inducteur. Pour un 
long solénoïde, 


U=Iin2u Ar? 


En divisant cette énergie par le volume A/ du solénoïde, 


on obtient u.,, la densité d’énergie magnétique : 
(ont)? 
Un = Lrpol? = E=— 

Lo 


Comme B = zpyn1 dans le solénoïde, on peut écrire 


Densité d'énergie 
dans un champ 
magnétique 


Dans le SI, uw, s'exprime en en joules par mèêtre cube 
(J/m°). L’équation qui précède permet de calculer la 
densité d'énergie associée à n'importe quel champ magné- 
tique, qu'il soit situé dans un inducteur ou non. 
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Dans les exposés plus poussés 
traitant de l’inductance, on définit 
habituellement une convention 
rigoureuse pour les signes de la 
différence de potentiel et du 
courant, ce qui permet d'écrire la 
définition de l'inductance avec un 
signe négatif devant Z, qui 
signifie que la différence de 
potentiel aux bornes de 
l'inducteur s'oppose à la variation 
du courant dans le circuit. 


Dans les sections précédentes, 
l'électromotance induite qui 
apparaissait dans le cadre était 
causée par la variation du flux 
magnétique associée au champ 
magnétique externe dans lequel 
le cadre était plongé. Ici, 
l'électromotance induite dans 
l'inducteur est une conséquence 
de la variation du flux 
magnétique associée au champ 
magnétique produit par 
linducteur lui-même. 


E XPOSÉ 


Dans la section 2.8 : Les condensateurs, nous avons vu qu’un condensateur est un élément 
de circuit conçu pour emmagasiner une quantité de charge importante, et que la 
différence de potentiel entre les bornes d’un condensateur de capacité C'est propor- 
tionnelle à la charge q (en valeur absolue) portée par chacune de ses armatures : 


q 

AVE = — 

NE 

Dans la section 3.1: L’électromotance, le courant et la résistance, nous avons vu qu’un 

résisteur est un élément de circuit conçu pour posséder une résistance À importante, 

et que la différence de potentiel entre ses bornes est proportionnelle au courant 7 qui 
le traverse (loi d’'Ohm): 


Dans la présente section, nous allons introduire l’inducteur, un élément de circuit 
conçu pour générer et subir d'importants effets d’'induction électromagnétique. La 


différence de potentiel aux bornes d’un inducteur est proportionnelle au taux de 
variation du courant qui le traverse : 


Définition de l’inductance 


La constante de proportionnalité L est l’inductance de l’inducteur. Dans le ST, AV, est 
en volts, J'est en ampères et t est en secondes ; ainsi, l’inductance s’exprime en volts- 
secondes par ampère, une combinaison d'unités qui a reçu le nom de henry (symbole : 
H), en hommage au physicien américain Joseph Henry (1797-1878), pionnier de 
l'étude de l'induction électromagnétique : 


ei 
A 


En règle générale, un inducteur est constitué de 
fil enroulé afin de former une bobine: d’ailleurs, 
le terme bobine d’induction est régulièrement 
employé comme synonyme d’inducteur. Dans le 
schéma d’un circuit, on représente un inducteur 
par un symbole qui rappelle l’enroulement d’une 


bobine : 1000... 


DREAMSTIME 


Considérons une bobine à N spires : d’après la loi de Faraday (section 5.2), l’électro- 
motance induite aux bornes de la bobine est 


d®, _ d(N®,,) 


AV, =E=N 
dé dé 


où Ph est le flux magnétique qui traverse chacune des spires. En comparant cette 
équation avec la définition de l’inductance, 


4 _ aŒ) 
dt dt 


AV; — 


on constate que 


NOD,, = LI 


m 
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Ainsi, l’inductance d’une bobine d’induction est 


| Inductance d’une 
[ | bobine d’induction 


où Ph est le flux magnétique qui traverse chacune des N spires de la bobine et qui est 
généré par le courant 1 qui circule dans la bobine. Pour une bobine donnée, le flux 
magnétique est proportionnel au courant qui circule dans la bobine: ainsi, l’induc- 
tance est une constante qui décrit la bobine. 


L’inductance d’un long solénoïde 


Dans la section 49: Le champ magnétique généré par un solénoïde, nous avons vu que le 
module du champ magnétique partout dans un long solénoïde est 


B = sont 


où » est le nombre N de spires divisé par la longueur /du solénoïde : n = N/Z D’après 
la définition du flux magnétique (section 5.2 : La loi de Faraday), le flux magnétique qui 
traverse chacune des spires est 


D,, = BA = uynIA 


où À est l’aire d’une spire. Ainsi, l’inductance du solénoïde est 


ND, _ NuoniA 
1 I 


Inductance d’un 
long solénoïde 


Situation 1 : Un inducteur artisanal. Albert fabrique un inducteur en enroulant un fil de 
cuivre de 0,5 mm de rayon (calibre « 18 » dans le système nord-américain) autour 
d’un crayon afin de former un solénoïde de 3,5 mm de rayon qui comporte 150 spires 
jointives, c’est-à-dire collées les unes contre les autres. (Le fil est recouvert d’un 
vernis isolant afin d'empêcher le courant de « sauter » d’une spire à l’autre.) Il le 
branche à une source de tension alternative, et il observe qu’un courant alternatif 
L= ax sin(2zrft) circule dans le fil, où L,,,= 3 A et f = 60 Hz. (La phase de la fonction 
sinus, c’est-à-dire le contenu de la parenthèse, est exprimée en radians.) On désire 
déterminer (a) l’inductance de l’inducteur et la tension maximale qui apparaît à ses 
bornes en raison du fait qu'il possède une inductance ; (b) la résistance de l’inducteur 
et la tension maximale qui apparaît à ses bornes en raison du fait qu'il possède une 
résistance. 


En (a), on s'intéresse à l’inductance du solénoïde. Comme les spires sont jointives et 
qu’elles ont chacune 1 mm de largeur (ce qui correspond au diamètre du fil), le solé- 
noïde est caractérisé par une valeur n égale à 1000 spires par mètre : 


n =1000m 1 


On peut également obtenir ce résultat en divisant le nombre de spires du solénoïde, 
N= 150, par sa longueur, 


£=150 x 1 mm = 150 mm= 0,15 m 


L'inductance L mesure la 

« facilité » avec laquelle une 
électromotance apparaît dans un 
élément de circuit lorsqu'on fait 
varier le courant qui circule dans 
l'élément lui-même : on lui donne 
parfois le nom d’auto-inductance, 
pour la distinguer de l’inductance 
mutuelle (symbole : M) qui 
mesure la facilité avec laquelle 
apparaît une électromotance dans 
un élément de circuit lorsqu'on fait 
varier le courant dans un autre 
élément de circuit. (Par exemple, 
on peut décrire l'interaction entre 
la bobine primaire et la bobine 
secondaire d'un transformateur en 
spécifiant leur inductance 
mutuelle.) Nous n'utiliserons pas la 
notion d'inductance mutuelle dans 
cet ouvrage. 
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Lorsque le temps { augmente 
d'une période (7°= 1/f), la 
phase du sinus, 2 rft, augmente 
de 27 rad : ainsi, la fonction 
sin(27/ft) oscille bien à la 
fréquence f. Comme la phase est 
en radians, on peut utiliser les 
règles de dérivation présentées 
dans la section M10.2 de 
l'annexe mathématique. 


Comme le rayon du solénoïde est r=3,5 mm = 0,0035 m, l’aire de chaque spire est 
A=sr2=1(0004601) =5848x10 °° 


En négligeant les « effets de bouts » (puisqu'on utilise l'équation de l’inductance d’un 
long solénoïde), nous obtenons une inductance 


L=n?2u4A£ =(1000 m1) (47x10 -7 (3,848 #10 m?)(0l5m)=7253%x10 8H 


L =725 1H 


L’inducteur est parcouru par un courant alternatif 1 = 1, sin(27ft). D’après la défi- 
nition de l’inductance, la tension à ses bornes est 


d? 
AV; =L— 
: dé 


d L 
ni Lux sin(27ft)] 


dr. ; 
= LI, —{sin(2rft 
max dt [ 1 ( x] ) 
=2rf LI, cos(2xft) 
La tension maximale se produit lorsque cos(2zft) = 1 : 
AV = 2x f LI 


max 


D’après l'énoncé, L,,, = 3 À et f=60 Hz, d’où 


AVitmes = 27(60 Hz)(7,253 x10-6 H)(3 A) = 0,008203 V — [AVGnay = 8:20 MV 


En (b), on s'intéresse à la résistance du solénoïde. Comme celui-ci possède 150 spires et 
que la circonférence de chaque spire est 


C=27r = 27(0,0035 m) = 0,02199 m 
la longueur du fil (qu'il ne faut pas confondre avec la longueur du solénoïde D est 
li = NC =150(0,02199 m)= 83,299 m 
Le rayon du fil (à ne pas confondre avec le rayon du solénoïde) est 
r'=0,5mm=5x10 {m 
L’aire de la section du fil (à ne pas confondre avec l'aire de la section du solénoïde) est 
A'=xr" =7(5x10 4m} =7,854x10 7 m° 
D’après la section G5 de l'annexe générale, la résistivité du cuivre est 


p=172x10 8Qm 


D’après la théorie présentée dans la section 3.2: La résistivité, la résistance du solénoïde 
est 


80. 
R- Ptu _ (72x10 %Qm)(3299 m) _ à 67995 à _ R =723 mQ 
Pt (7,854x10 7 m°) 
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Si on considère le solénoïde comme un résisteur, la tension maximale à ses bornes se 
produit lorsque le courant est maximal. D’après la loi d'Ohm, 


AVRqnes = Rlnax =(0,07225 QJ(3 A)=0,2168 V  — [AVyGnax = 217 mV 


Ici, la tension maximale aux bornes du solénoïde causée par sa résistance est beau- 
coup plus grande que la tension maximale causée par son inductance. 


Il est intéressant de noter que, si Albert mesure la tension maximale aux bornes du 
solénoïde, il ne va pas obtenir la somme des valeurs de AVr(nax) €t AVz(max) QUE nous 
venons de calculer. En effet, la tension causée par la résistance est maximale lorsque 
le courant est maximal, tandis que la tension causée par l’inductance est maximale 
lorsque la dérivée du courant est maximale : or, ces deux conditions ne se produisent 
pas en même temps. Dans la section 5.10: Les circuits RLC alimentés par une tension 
alternative, nous verrons que, dans une situation comme celle-ci, la valeur maximale de 
la tension correspond à la racine carrée de la somme des carrés de AVr(max et de 
AV na 


Dans cet ouvrage, à moins d'avis contraire, nous allons supposer que les inducteurs 
ont une résistance négligeable, afin de mieux nous concentrer sur les propriétés qui 
découlent de leur inductance. Lorsque nous analyserons des circuits qui possèdent 
à la fois une résistance et une inductance, nous considérerons habituellement que la 
résistance du circuit est « concentrée » dans le résisteur, et que l’inducteur possède 
uniquement une inductance. 


L'énergie emmagasinée dans un inducteur 


Dans la section 2.8 : Les condensateurs, nous avons vu qu’un condensateur chargé 
contient une certaine quantité d'énergie emmagasinée dans le champ électrique entre 
ses armatures : lorsque le condensateur se décharge, il redonne cette énergie au 
circuit. De même, un inducteur parcouru par un courant contient une certaine 
quantité d'énergie emmagasinée dans son champ magnétique. Cette énergie a été 
« absorbée » par l’inducteur pendant que la source d’électromotance qui alimente le 
circuit faisait augmenter le courant, et elle pourra être redonnée au circuit si le 
courant se met à décroître. 


Considérons un inducteur de résistance négligeable branché à une La flèche à travers la pile est le 
source d’électromotance variable (schéma ci-contre) : initialement, la source . is his 4 
est éteinte et il n’y a pas de courant dans l’inducteur. On allume la LE ES 

t te lent t la diffé d Hntiel ’ell l'électromotance est variable (par 
source et on augmente lentement la différence de potentiel qu'elle exemple, on peut la contrôler en 
applique à l’inducteur, le but étant de créer un courant constant 1; faisant tourner un bouton). 


dans l’inducteur (l'indice « f » signifie « final »). Au fur et à mesure que le courant aug- 
mente, l’inducteur réagit en générant une différence de potentiel qui s'oppose à celle 
de la source : le courant augmente quand même, mais plus lentement que s’il n’y avait 
pas d’induction électromagnétique. 

À chaque instant, la tension AV aux bornes de la source est égale à la tension aux 
bornes de l’inducteur (si on applique la loi des mailles de Kirchhoff au circuit, le gain 
de potentiel aux bornes de la source doit être compensé par une perte de potentiel 
égale aux bornes de l’inducteur). Considérons ce qui se passe à un certain instant où le 
courant 1 n’a pas encore atteint sa valeur finale: la pile est en train de fournir une 
puissance 


P=IAV 
au circuit, mais comme la résistance de l’inducteur est négligeable, cette puissance 


n’est pas dissipée sous forme d'énergie thermique: elle est emmagasinée dans le 
champ magnétique à l’intérieur de l’inducteur. 
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l'est intéressant de 
comparer ce résultat avec 
l'équation que nous avons 
obtenue à la section 2.8 
pour l'énergie emmagasinée 
dans un condensateur : 


q? 
UT. 


Il est intéressant de comparer 
l'équation ci-contre avec 
l'équation u, =+£,E?, 

qui décrit la densité d'énergie 
associée à un champ électrique 
(section 2.8). 


Comme l'énergie est conservée, l’inducteur est en train d’absorber de l'énergie à un 
taux 


Pi re 
dé 


Comme l'énergie est égale à la puissance multipliée par l'intervalle de temps, le gain 
d'énergie de l’inducteur pendant un intervalle de temps dé est 


du = P dt = IL Ddt = IL dt 


Pour déterminer l'énergie emmagasinée dans l’inducteur à la fin du processus, lorsque 
le courant a atteint sa valeur finale 4, nous pouvons calculer l'intégrale de ce gain 
d'énergie entre la situation initiale où 1 = 0 et la situation finale où 1= 1: 


I; Te 1? le 1.2? 
U=fau-fiLar-L{rat-1 | =14-0|-111 
! ! ae 2 2 


En enlevant l'indice « f » pour obtenir une équation générale, nous pouvons écrire que 
l'énergie Uemmagasinée dans un inducteur d’inductance L parcouru par un courant 1 
est 


Énergie 


emmagasinée 
dans un inducteur 


La densité d'énergie dans un champ magnétique 


Dans la section 2.8, lorsque nous avons obtenu l’équation de l'énergie emmagasinée 
dans un condensateur, nous avons calculé l'énergie emmagasinée dans un conden- 
sateur plan et nous l’avons divisée par le volume du condensateur pour obtenir une 
équation qui permet de calculer u., la densité d'énergie associée au champ électrique. 
De même, en calculant l'énergie emmagasinée dans un inducteur et en la divisant par 
son volume, on peut obtenir une équation qui permet de calculer u,, la densité 
d'énergie associée au champ magnétique. 


Comme l’inductance d’un long solénoïde est L=n?uo A£, l'énergie qu'il contient 
lorsqu'il est parcouru par un courant I est 


U = in? uo AU T? 


En divisant cette énergie par le volume A? du solénoïde, on obtient un, la densité 
d'énergie magnétique : 


Comme on correspond au module B du champ magnétique dans le solénoïde, on peut 
écrire 

Densité d'énergie 

dans un champ 

magnétique 


Dans le SL, u, s'exprime en joules par mètre cube (J/m3). Comme l'équation que nous 
venons d'obtenir ne dépend pas des caractéristiques de l’inducteur, nous pouvons 
l'utiliser pour calculer la densité d'énergie associée à n’importe quel champ magné- 
tique de module B, qu’il soit situé à l’intérieur d’un inducteur ou non. 
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bobine d’induction : synonyme d’inducteur. 


densité d’énergie magnétique: (symbole: u,,) énergie 
emmagasinée dans le champ magnétique qui règne dans une 
certaine région divisée par le volume de la région ; unité SI: 
joules par mètre cube (J/m°). 


henry: (symbole : H) unité SI de l’inductance, nommée en 


l'honneur de Joseph Henry (1797-1878) ; 1 H = 1 V-s/A. 


inductance : (symbole : L) constante exprimant le rapport 
entre la différence de potentiel aux bornes d’un inducteur et 
le taux de variation du courant qui le traverse (d7/dt) ; unité 
ST : henry (symbole : H). 


inducteur : dispositif conçu pour générer et subir d’impor- 
tants effets d’induction électromagnétique. 


Q1. Qu'arrive-t-il au flux magnétique qui traverse chacune 
des N spires d’une bobine d’induction si on double le courant 
qui la traverse ? 


DÉMONSTRATIONS 


D1. À partir de l'équation du champ magnétique à l’intérieur 
d’un long solénoïde, 


B = xonl 


montrez que l’inductance d’un long solénoïde dont la lon- 
gueur est / et l’aire de la section est À est 


L=n21/A£ 


où n est le nombre de spires du solénoïde divisé par sa 
longueur. 


D2. Montrez que, lorsque le courant dans un inducteur passe 
d’une valeur initiale nulle à une valeur finale 1, le gain 
d'énergie emmagasinée dans l’inducteur est 


U=1LI? 


Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


À moins d'avis contraire, on peut supposer que les inducteurs ont une résis- 
tance négligeable et que tous les solénoïdes sont longs. 


RÉCHAUFFEMENT 


Un solénoïde d’induction. On enroule un fil de 1 mm de 
rayon afin de former un solénoïde de 2 em de rayon pos- 
sédant 100 spires jointives (collées les unes contre les 
autres). (a) Quelle est son inductance ? (b) Quelle est la 
tension qui apparaît à ses bornes si le courant qui le traverse 
augmente de manière linéaire de 0 à 10 A en 2 s? 


Un inducteur branché à une source de tension alternative. Un 
inducteur de 3 mH est parcouru par un courant alternatif 
I=L,, sin@zft), où Lx = 0,05 A et f = 60 Hz. À £ = 0, déter- 
minez (a) le courant qui traverse l’inducteur ; (b) le taux de 
variation du courant ; (c) la tension aux bornes de l’inducteur. 


La densité d'énergie des champs terrestres. (a) Calculez la 
densité d'énergie d’un champ magnétique de 0,4 G (valeur 
moyenne du champ magnétique près de la surface de la 
Terre). (b) Comparez la densité d'énergie trouvée en (a) à 
celle d'un champ électrique de 100 V/m (valeur moyenne du 
champ électrique près de la surface de la Terre). 


SÉRIE PRINCIPALE 


La tension induite dans un inducteur. Lorsqu'on fait circuler 
un courant de 2 À dans un inducteur qui possède 500 spires, 
chacune des spires est traversée par un flux magnétique de 
0,1 mWb. (a) Quelle est l’inductance de l’inducteur ? (b) Si le 
courant augmente à un taux de 0,5 As, quelle est la tension 
induite aux bornes de l’inducteur ? (c) Déterminez l’induc- 
tance de l’inducteur lorsqu'un courant de 4 A le traverse. 


Un très long solénoïde. On enroule un fil de 0,5 mm de 
rayon autour d’un cylindre en bois de 1 em de rayon. Com- 
bien de tours doit-on faire pour former un solénoïde à spires 
jointives dont l’inductance est de 1 mH? 


[5.6.6] La densité d'énergie dans un inducteur. Un long solénoïde 
possède 300 tours de fils par mètre. Pour chacune des situa- 
tions suivantes, déterminez la densité d'énergie dans le 
champ magnétique à l’intérieur du solénoïde, à 4 = 1 s et 
t=28. (a) Un courant 1=1,,, sin(2r/t) circule dans le solé- 
noïde, où L,,,,= 0,1 A et f = 0,25 Hz. (b) Le courant dans le 
solénoïde est nul à {= 0 et il augmente par la suite à un taux 
constant de 50 mA/s. (c) Un courant constant de 100 mA cir- 
cule dans le solénoïde. 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


[5.6.7] La puissance dans un circuit RL. On forme un circuit en 
reliant en série une pile d’électromotance variable, un résis- 
teur de 0,2 Q et un inducteur de 0,05 H. À un certain instant, 
le circuit est parcouru par un courant de 2 À qui augmente 
au taux de 1,5 A/s ; déterminez, à cet instant, (a) la puissance 
avec laquelle l’inducteur est en train d’emmagasiner l’éner- 
gie ; (b) la puissance dissipée sous forme thermique dans le 
résisteur ; (c) la puissance fournie au cireuit par la pile; (d) la 
tension aux bornes de la pile. 


Inductances comparées. Avec deux fils identiques (même 
longueur, même rayon, même matériau), on forme deux 
solénoïdes à spires jointives : les solénoïde 2 a un rayon deux 
fois plus petit que le solénoïde 1, ce qui fait en sorte qu’il est 
deux fois plus long. Déterminez le rapport L,/L, de l’induc- 
tance de l’inducteur formé par le fil 2 sur celle de l’inducteur 
formé par le fil 1. 
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QT tu) \ w 


Le montage représenté sur le schéma 
ci-contre permet d'étudier la crois- 
sance et la décroissance du courant 
lorsqu'on connecte ou déconnecte 
une pile d’électromotance € dans 
un circuit composé d’un inducteur 
d’inductance L et d’un résisteur de 
résistance À. (On suppose que le 


résisteur est le seul élément du 
circuit dont la résistance a une 
valeur importante.) 


Si l'interrupteur est à la position Q depuis longtemps, il 
n’y a pas de courant. Plaçons l'interrupteur à la position 
P : en l’absence d’inducteur, la valeur du courant (indi- 
quée par l’ampèremètre) passerait de 1 = 0 à 1,,,=€/R 
(loi d'Ohm) en un temps très court. Or, l’inducteur 
s'oppose à la variation du courant en 
générant une électromotance dont 
l'effet est de s'opposer à l’électromo- 
tance de la pile. Par conséquent, le cou- 
rant augmente graduellement (schéma 
ci-contre) : 

Croissance du 
courant dans 

- un circuit RL 


où Lyax = E/R et test le temps écoulé depuis que la pile 
est connectée (interrupteur au point P). 


Le paramètre 7 (la lettre grecque tau) est la constante de 
temps : 


Constante de temps 
du circuit RL 


(Le quotient d’une inductance en henrys et d’une résis- 
tance en ohms correspond à un temps en secondes.) Le 
courant atteint la moitié de sa valeur maximale au temps 


ê= Te = tr Iin 2 


(On remarque le parallèle avec la théorie de la section 3.12: 
La charge et la décharge d’un condensateur.) 


Si l'interrupteur est à la position P depuis longtemps, le 
courant possède la valeur constante 1 = 1,,, = €/R et il 
n’y a pas d’électromotance induite aux bornes de l’induc- 
teur. Plaçons l'interrupteur à la position Q : en l’absence 
d’inducteur, le courant passerait de 7=1,,,à 1=0enun 
temps très court. L’inducteur s'oppose 
à la variation du courant en générant 4 

une électromotance qui crée tempo- Ina 

rairement un courant dans le circuit {max / 1 
composé de la branche centrale et de la Li 
branche de droite (schéma ci-contre) : Ti 


Décroissance 
du courant dans 
un circuit RL 


E XPOSÉ 


Dans la section 3.12: La charge et la décharge d’un condensateur, nous 
avons analysé un circuit RC comportant une source d’électromo- 
tance, un résisteur et un condensateur. Dans la présente sec- 
tion, nous allons remplacer le condensateur par un inducteur 
afin d'obtenir un circuit RL (schéma ci-contre). Dans un circuit RC, 
la charge du condensateur croît ou décroît de manière exponen- 
tielle lorsqu'on branche ou que l’on débranche la pile. Dans un 
circuit RL, nous allons voir que c’est le courant dans l’inducteur 
qui croît ou décroît de manière exponentielle lorsqu'on branche 


la pile (interrupteur au point P) ou qu’on la débranche (inter- 


rupteur au point Q). 
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La croissance du courant 


Si l’interrupteur est à la position Q depuis longtemps, il n’y a 
pas de courant. Plaçons l’interrupteur à la position P (schéma ci- 
contre) : en l’absence d’inducteur, la valeur du courant (indiquée 
par l’ampèremètre) passerait de 1 = 0 à Z,,, = €/R (loi dOhm) 
en un temps très court. (On suppose que le résisteur est le seul 
élément du circuit dont la résistance a une valeur importante.) 
Or, l’inducteur s’oppose à la variation du courant en générant 
une électromotance dont l'effet est de s'opposer à l’électro- 
motance de la pile. Par conséquent, le courant (tel que mesuré 
par l’ampèremètre) va augmenter, mais graduellement. 


Pour trouver l'équation du courant en fonction du temps écoulé depuis le branchement 
de la pile, nous allons considérer ce qui se passe à un certain instant où le courant 


possède une valeur 7 qui est en train d'augmenter à un taux d{/dt. D’après la 
définition de l’inductance, il y a une différence de potentiel 


Aie 
dé 


entre les bornes de l’inducteur. D’après la loi d'Ohm, il y a une différence de potentiel 


entre les bornes du résisteur. Lorsqu'on parcourt la maille du circuit dans le sens 
horaire, on gagne un potentiel € lorsqu'on traverse la pile et on perd AV» et AV; 
lorsqu'on traverse le résisteur et l’inducteur. Par conséquent, la loi des mailles permet 
d'écrire 
€ — AVR . AV; —= 0 
d1 


€-RI-L—-=0 
dt 


Pour résoudre cette équation, nous allons regrouper les termes qui dépendent du 


courant 1 à gauche du signe d'égalité et envoyer le terme dt à droite du signe d’éga- 
lité, en répartissant les constantes afin d'obtenir une forme facile à intégrer de chaque 


côté: 
NE -R[1-£) 


dé R 
per -A[I -£) 
dé R 
d Ray de 
RUE T 
R 


Comme nous l’avons fait lorsque nous avons analysé le circuit RC dans la section 3.12, 
nous avons défini une constante de temps 7 (symbole: 7, la lettre grecque tau): 


| Constante de temps 
du circuit RL 


Dans le SI, ZL est en henrys, c’est-à-dire en volts-secondes par ampère, et R est en 
ohms, c’est-à-dire en volts par ampère : ainsi, 7 s'exprime en secondes, comme son 
nom l'indique. 
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Pour faire disparaître les éléments infinitésimaux di et dé dans l’équation 


dl dt 
ie d 
R 


nous allons intégrer de part et d'autre du signe d'égalité en prenant comme bornes 
d'intégration la situation initiale et une situation finale quelconque. Initialement, le 
temps est égal à 0 et le courant est égal à 0. À un instant { quelconque, le courant 
est Z. Par conséquent, nous pouvons écrire 


inf2 £) inf _ =—— (4-0) 
R T 
€ 
FT 
In R =; 
_€ T 
R 
inf 4 ee 
el T 


En prenant l’exponentielle de part et d'autre du signe d'égalité, nous obtenons 


RI RI 
—> ns 


#16 #Ÿ7r =1—-et/T = Fete 
€ € R 


Si l’interrupteur est fermé depuis très longtemps, t est très grand, —{/7 tend vers 
l'infini, e{/7 tend vers 0 et le courant tend vers sa valeur maximale 


Ainsi, l'équation du courant en fonction du temps est 


Croissance du 
courant dans 


un circuit RL 
où { est le temps écoulé depuis que la pile est connectée (inter- T\ 
rupteur au point P). Nous avons représenté le graphique 1(t) sur le Lex: ei Ne 


schéma ci-contre. Par analogie avec le temps de demi-charge du circuit F Jo). 
RC que nous avons défini à la section 3.12, nous pouvons définir un "2x * 17 
«temps de demi-courant » T°», c’est-à-dire le temps requis pour que 
le courant atteigne la moitié de sa valeur maximale: 


1—e-T2/r 0,5 
La relation entre T°, et r est la même que pour un circuit RC: 


T2 = rin2 


Lorsque le courant tend vers 

sa valeur finale constante, 

il n'y a plus de variation de 
courant, donc plus de différence 
de potentiel aux bornes de 
l'inducteur : celui-ci se comporte 
comme un fil sans résistance, 
et le courant dans le circuit est 
donné par la loi d'Ohm. 


(AJ Dans un circuit 
RL alimenté par une pile 
d'électromotance €, déterminez 
les tensions aux bornes du 
résisteur et de l'inducteur 
(a) à £ = O, quand la pile vient 
d'être branchée ; (b) à £ — co, 
quand la pile est branchée depuis 
longtemps. 
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La décroissance du courant 


Si l'interrupteur est à la position P depuis longtemps, le cou- 
rant possède la valeur constante 1 = 1, = €/R et il n’y a pas 
d'électromotance induite aux bornes de l’inducteur. Plaçons 
l'interrupteur à la position Q (schéma ci-contre): en l’absence 
d'inducteur, le courant passerait de 71= 1, à 1= 0 en un temps 
très court. L’inducteur s'oppose à la variation du courant en 
générant une électromotance qui crée temporairement un cou- 
rant dans le circuit composé de la branche centrale et de la 
branche de droite. 


Juste avant de déplacer l'interrupteur de la position P à la position Q, le courant dans 
l’inducteur est orienté vers le bas. Lorsqu'on place l'interrupteur à la position Q, 
linducteur, pour s'opposer à la variation du courant, prend le relais de la pile en 
générant un courant orienté vers le bas (il agit comme une pile dont la borne positive 
est en bas). C’est l'énergie emmagasinée dans le champ magnétique au sein de l’induc- 
teur qui lui permet de générer un courant et d’agir comme une pile. 


Lorsqu'on parcourt la maïlle du circuit dans le sens antihoraire, on gagne un potentiel 
AV; aux bornes de l’inducteur et on perd un potentiel AV3 aux bornes de l’inducteur. 
Comme il s’agit des deux seuls éléments dans la maïlle, on peut écrire, en valeur 
absolue, 


AVz — AVR 


Considérons ce qui se passe à un certain instant où le courant possède une valeur 1: 
comme la valeur du courant est en train de diminuer, le taux de variation d7/dt est 
négatif. Pour obtenir une valeur positive pour AV, il faut écrire 


d1 
AV; =-L— 
. dt 


Comme il y a une différence de potentiel AV} = RI aux bornes du résisteur (loi d'Ohm), 
on peut écrire 


LS M 
dé d  L PT EL : 


Initialement, le temps est égal à 0 et le courant est égal à 1. À un instant { quel- 
conque, le courant est I. Par conséquent, 


I t 
Lo 


but ff 
Max T 


ml-In1,,x = _ @—0) 
T 


In | 2 | => 
Fe T 
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Nous obtenons finalement 


Décroissance 1 
du courant dans 


un circuit RL max À 
Lion /2 + 
Nous avons représenté le graphique {(&) sur le schéma ci-contre. Le Li 
temps de demi-courant T'» est le même pour la décroissance du Pin À 
courant que pour la croissance : T2 = Tin 2=(L/R) In 2. 


Situation 1 : La décroissance du courant. Dans le circuit représenté 
sur le schéma ci-contre, on laisse l’interrupteur à la position P 
suffisamment longtemps pour que le courant mesuré par 
l'ampèremètre atteigne une valeur constante, puis on 
débranche la pile en plaçant l'interrupteur à la position Q. 
L’électromotance de la pile est de 15 V, la résistance du 
résisteur est de 2,5 ©, et l’inductance de l’inducteur est de 
18 mH. On désire calculer combien de temps après le débran- 
chement de la pile la valeur du courant mesurée par l’ampère- 
mètre est égale (a) à la moitié, (b) au quart et (ce) à 1% de sa 
valeur initiale. 


La constante de temps est 


_ (0,018H) 


un =7,2x10 s=7,2 ms 
h- (250) 


Le temps de demi-courant est 
Ti=vcim22=1(7,2 ms) x0.6981= 4,99 ms 


Supposons que l’on place l'interrupteur à la position Q à £{ = 0. En (a), nous voulons 
déterminer le temps pour lequel le courant tombe à la moitié de sa valeur initiale. Par 
la définition même de 7», cela se produit pour 


Tr = 


En (b), nous voulons déterminer le temps pour lequel le courant tombe au quart de sa 
valeur initiale. Comme un quart correspond à la moitié d’une moitié, cela se produit 
pour 


M > 


En (c), nous voulons déterminer le temps pour lequel 7 = 0,01 Z,. : 


# — Fee ere 
QOLE.. E Er il A 
Réponses aux 
001=e #7 questions instantanées 
In(0,01) =—/7 
t=-TIn(0,01) = —(7,2 ms) x —4,605 (a) AVR=0:AV; =E: 
153 21me (b)} AVR =E; AV; = 0 
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constante de temps : (symbole: 7, la lettre grecque tau) 
dans un montage où l’on étudie la croissance ou la décrois- 
sance du courant dans un circuit RL, il s’agit du quotient de 
l’inductance de l’inducteur sur la résistance du résisteur ; 
unité SI : seconde. 


Q1. Dans un circuit comportant une pile, un résisteur et un 
inducteur branchés en série, écrivez la loi des mailles de 
Kirchhoff en fonction de €, l’électromotance de la pile, et de 
AVR et AV7, les tensions aux bornes du résisteur et de 
l'inducteur. 


Q2. Vrai ou faux? Dans le circuit RL qui permet d'étudier 
la décroissance du courant (la pile est débranchée), la ten- 


sion aux bornes de l’inducteur est égale, en tout temps, à 
celle aux bornes du résisteur (en valeur absolue). 


DÉMONSTRATIONS 


D1. Démontrez l’équation /(t) pour la croissance du courant 
dans un circuit RL. 


D2. Démontrez l'équation /(t) pour la décroissance du cou- 
rant dans un circuit RL. 


Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


À moins d'avis contraire, on peut supposer que les inducteurs ont une résis- 
tance négligeable. 


RÉCHAUFFEMENT 


La croissance du courant. On branche, en série, un résis- 
teur de 2,5 Q, un inducteur de 18 mH et une pile de 15 V.On 
désire calculer combien de temps après le branchement de la 
pile la valeur du courant est égale au quart de sa valeur 
maximale. 


Le retour de l’inducteur artisanal. Dans la situation 1 de la 
section 5.6: Les inducteurs, l’inducteur fabriqué par Albert 
possède une inductance de 7,25 pH et une résistance de 
72,3 mQ. Si on le branche à une pile de 0,5 V, au bout de 


combien de temps le courant qui circule dans l’inducteur est- 
il de 0,4 A? 


SÉRIE PRINCIPALE 


Un circuit RL avec la pile branchée. 
Dans le circuit représenté sur le schéma 
ci-contre, € = 12 V,R=3Q et L=50 mH, 
et l'interrupteur est depuis longtemps 
à la position Q. On branche la pile 
en plaçant l'interrupteur à la posi- 
tion P. (a) Quelle est la tension aux 
bornes de l’inducteur à l'instant où le 


courant dans l’ampèremèêtre est de 
1,5 A? (b) Quelle est la valeur maxi- 
male atteinte par le courant ? 


Un circuit RL avec la pile débranchée. Dans le circuit de 
l’exercice 5.7.3, l'interrupteur est depuis longtemps à la posi- 
tion P. On débranche la pile en plaçant l'interrupteur à la 
position Q. (a) Quelle est la tension aux bornes du résisteur à 
l'instant où la tension aux bornes de l’inducteur est de 5 V ? 
(b) Combien de temps après le débranchement de la pile le 
courant est-il de 0,3 A ? 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


Un autre inducteur artisanal. On enroule un fil de nichrome 
(voir la section G5: Les propriétés des matériaux de l’annexe 
générale) de 2 mm de rayon autour d’un manche à balai de 
1,5 em de rayon afin de former un solénoïde à spires jointives 
comportant 30 spires. Quelle est la constante de temps de 
l'inducteur ainsi formé ? 


[e) Un autre inducteur artisanal, prise 2. Dans l’exercice 5.7.5, si 
l'on dispose d’un fil de nichrome deux fois plus long pour 
construire le solénoïde à spires jointives, la constante de 
temps est-elle modifiée ? Si oui, par quel facteur ? 


Trois constantes de temps plus tard. Dans le circuit de 
l’exercice 5.7.3, l'interrupteur est depuis longtemps à la posi- 
tion Q. On branche la pile en plaçant l’interrupteur à la 
position P. Quel pourcentage du courant final est atteint au 
bout d’un temps égal à trois fois la constante de temps ? 


o Un circuit RL avec la pile branchée, prise 2. Dans l'exercice 
5.7.3, combien de temps après le branchement de la pile la 
tension aux bornes de l’inducteur est-elle égale à 12 V ? 


[579]|Le taux de variation du courant. (a) Pour le circuit de 
l’exercice 5.7.3, montrez que le taux de variation du courant 
est 

dé. 

dé L 


Le signe positif s'applique à la croissance du courant (l’inter- 
rupteur est au point Q depuis longtemps et on le déplace en 
P à t=0), tandis que le signe négatif s'applique à la décrois- 
sance du courant (l'interrupteur est au point P depuis long- 
temps et on le déplace en Q à { = 0). (b) Avec les valeurs 
numériques de l’exercice 5.7.3, calculez le taux de variation du 
courant 0,15 s après avoir placé l'interrupteur à la position Q 
(en supposant qu’il était à la position P depuis longtemps). 


Deux manières de calculer la tension aux bornes de l’inducteur. 
Dans le circuit de l’exercice 5.7.3, lorsque l'interrupteur est à 
la position P depuis longtemps et qu’on le place à la position 
Q, il faut attendre { = 0,0432 s pour que le courant soit de 
0,3 A (voir exercice 5.7.4(b)). (a) D’après la loi d'Ohm, quelle est, 
à cet instant, la tension aux bornes du résisteur ? (b) D’après 
la loi des mailles de Kirchhoff, quelle est, au même instant, 
la tension aux bornes de l’inducteur ? (c) Utilisez le résultat 
de l'exercice 5.7.9(a) pour calculer, au même instant, le taux de 
variation du courant. (d) D’après la définition de l’inductance, 
AV; = Ld1/di, quelle est, au même instant, la tension aux 
bornes de l’inducteur ? 
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APERÇU 


Contrairement aux résisteurs, les condensateurs et les 
inducteurs ne dissipent pas d'énergie sous forme ther- 
mique. Lorsqu'on charge un condensateur ou que l’on fait 
circuler un courant à travers un inducteur, on leur donne 
de l’énergie: lorsque le condensateur se décharge ou que 
le courant à travers l’inducteur diminue, cette énergie est 
redonnée au circuit. 


Lorsqu'on relie les bornes d’un conden- 
sateur chargé aux bornes d’un inducteur 
(schéma ci-contre), on observe que les pro- 
priétés du circuit LC ainsi formé (charge 
du condensateur, courant, tensions aux 
bornes du condensateur et de l’inducteur) 
oscillent en fonction du temps de manière 
sinusoïdale. 


L’étude des oscillations fera l’objet des sept premières sec- 
tions du chapitre 1 du tome C. Aux fins de la présente 
section et des deux sections suivantes, il est utile de 
savoir que, pour décrire un paramètre Ÿ quelconque qui 
oscille de manière sinusoïdale entre les valeurs —-Y,,, et 
Ynax avec une fréquence f (ce qui correspond à une 
période T'= 1/f), on peut écrire 


=) Sin +0) 


où Y,ax est l’amplitude de l’oscillation, © (la lettre 
grecque oméga) est la fréquence angulaire et @ (la 
lettre grecque phi) est la constante de phase. La phase 
de la fonction sinus (c’est-à-dire ce qui se trouve dans la 
parenthèse) est exprimée en radians. Ainsi, dans le SI, © 
s'exprime en radians par seconde et # s'exprime en 
radians. En ajustant la valeur de la constante de phase, 
on peut faire en sorte que la fonction passe par sa valeur 
maximale Y= Ÿ,,,, au temps { voulu. La relation entre la 
fréquence angulaire et la fréquence est la même qu'entre 
la vitesse angulaire (que nous avons également repré- 
sentée par le symbole © dans le chapitre 4 du tome A) et la 
fréquence : 

Relation entre la fréquence 
angulaire, la fréquence 

et la période 


Les oscillations dans un circuit LC se produisent à la 
fréquence angulaire 


Fréquence angulaire 
d’un circuit LC 


ce qui correspond à une période 1° =27/@ =274LC. 
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Posons { = O à l'instant où l’on relie le condensateur 
chargé à l’inducteur. Le condensateur se décharge à tra- 
vers l’inducteur en créant un courant dans le sens horaire. 
Au fur et à mesure que le condensateur se décharge, le 
courant dans le circuit augmente et l’énergie initiale- 
ment emmagasinée dans le champ électrique au sein du 
condensateur se retrouve dans le champ magnétique 
au sein de l’inducteur. À {= T/ 4, le condensateur est 
entièrement déchargé, le courant est maximal et l'énergie 
du système est entièrement dans l’inducteur. Ce dernier 
agit alors comme une pile et recharge le condensateur 
« à l’envers » par rapport à son état initial. Au fur et à 
mesure que le courant diminue, l'énergie retourne dans le 
condensateur. À t = 1/2, le condensateur est complète- 
ment rechargé « à l'envers » et le processus se répète, mais 
avec le courant dans le sens antihoraire. À { = T, le circuit 
retrouve son état d’origine. 


Ajoutons un résisteur pour créer un 
circuit RLC (schéma ci-contre). Si la résis- je 
tance n’est pas très grande (en pratique, 
si R<2VL/C), le circuit oscille comme 
en l'absence de résistance, mais, à 
chaque cycle, une partie de l’énergie est dissipée sous 
forme thermique dans le résisteur. Ainsi, à chaque cycle, 
la charge maximale du condensateur et le courant maxi- 
mal dans le circuit sont plus petits que lors du cycle 
précédent : on est en présence d’oscillations amorties. La 
fréquence angulaire de ces oscillations est 


Fréquence angulaire 
d’un circuit RLC 


Elle est inférieure à la fréquence angulaire en l’absence de 
résistance, ce qui se traduit par une période d’osceillation 
T'plus grande. 


Lorsque R > 2VL/C, l'équation ci-dessus ne peut pas être 
utilisée, car l'argument de la racine carrée est négatif. 
Dans ce cas, il n’y a pas d’oscillation : la résistance est si 
grande que la charge du condensateur diminue graduel- 
lement pour atteindre zéro, l'énergie initialement pré- 
sente dans le condensateur étant dissipée au fur et à 
mesure par le résisteur. 
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Certains des phénomènes que 
nous allons analyser dans la 
présente section et les deux 
sections suivantes sont des 
oscillations. Dans cette section, 
nous allons présenter un bref 
aperçu de la théorie de base des 
oscillations ; l'étude approfondie 
des oscillations sera le sujet des 
sept premières sections du 
chapitre 1 du tome C. 


Les conventions de signes 
décrites ci-contre ne sont pas 
arbitraires : nous allons les 
justifier un peu plus loin. 


Contrairement aux résisteurs, les condensateurs et les inducteurs ne dissipent pas 
d'énergie sous forme thermique. Lorsqu'on charge un condensateur ou que l’on fait 
circuler un courant à travers un inducteur, on leur donne de l'énergie : lorsque le 
condensateur se décharge ou que le courant à travers l’inducteur diminue, cette 
énergie est redonnée au circuit. 


Lorsqu'on relie les bornes d’un condensateur chargé aux bornes d’un inducteur 
(schémas ci-dessous), le comportement du circuit LC ainsi formé est très intéressant. En 
se déchargeant, le conducteur crée un courant qui génère un champ magnétique dans 
l’inducteur. L'énergie Us initialement emmagasinée dans le champ électrique au sein 
du condensateur se transforme en énergie U, dans le champ magnétique au sein de 
l’inducteur. Si la résistance du circuit est négligeable, l'énergie totale du circuit, 
Uc + Ur, demeure constante. Lorsque le condensateur est complètement déchargé, 
C L 

l'énergie se retrouve entièrement dans le champ magnétique de l’inducteur : comme 
cette énergie est donnée par U = + LI? (section 5.6: Les inducteurs), le courant est alors 
maximal. Ce courant va recharger le condensateur « à l'envers » par rapport à son état 
initial. Lorsque le condensateur est entièrement rechargé, l’énergie du système se 
retrouve entièrement dans le champ électrique du condensateur, et le courant est nul. 
Le processus se répète alors, mais avec le courant en sens inverse. Les propriétés du 
circuit (charge du condensateur, courant, tensions aux bornes du condensateur et de 
l’inducteur) oscillent en fonction du temps selon un cycle de période 7. Sur les 
schémas ci-dessous, nous avons représenté le circuit à chaque huitième de période : 
l'instant initial où on relie le condensateur chargé à l’inducteur est dans le coin 
supérieur gauche, et les schémas se suivent dans le sens horaire. 


1= 1[=} 


U, 


Tæ Un 1 


Sur les schémas en haut de la page suivante, nous avons représenté, en fonction du temps, les 
graphiques de la charge q du condensateur, du courant J, de la tension AVS aux bornes 
du condensateur et de la tension AV, aux bornes de l’inducteur. Nous avons considéré 
que q est positif lorsque la plaque du bas est chargée positivement, que 1 est positif 
dans le sens horaire, et que les tensions sont positives lorsqu'on parcourt la maïlle en 
sens antihoraire et qu'on gagne du potentiel en traversant l'élément de circuit. 
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Les graphiques représentent une période T'de l’oscil- 
lation : {= 0 correspond à l'instant initial où le conden- 
sateur chargé est relié à l’inducteur. 


Les quatre paramètres que nous avons représentés sur 
les graphiques peuvent être décrits à l’aide de fonc- 


tions sinusoïdales du type 


Y = Yax SiN(@t + #) 


SE De ee 


où Ÿ est le paramètre en question, Y,.. est l’ampli- 
tude de l’oscillation, © (la lettre grecque oméga) est la 
fréquence angulaire et & (la lettre grecque phi est 
la constante de phase. La relation entre la fréquence 
angulaire et la fréquence est la même qu'entre la 
vitesse angulaire (que nous avons également repré- 
sentée par le symbole « dans le chapitre 4 du tome A) et 
la fréquence : 


Relation entre la fréquence 
angulaire, la fréquence 
et la période 


Il est intéressant de remarquer que la fonction AV,(t) est l'inverse de la fonction 
AV.) : en effet, lorsqu'on parcourt la maille dans le sens horaire, la variation de po- 
tentiel lorsqu'on traverse le condensateur doit être compensée par une variation de 
potentiel de grandeur égale et de signe opposé lorsqu'on traverse l’inducteur (loi des 
mailles de Kirchhoff). 


La fonction sin@ est nulle pour 8 = 0, et elle est positive pour des valeurs de @ légère- 
ment supérieures à zéro. Ainsi, le graphique 1(t) peut être représenté par un sinus 
«non déphasé », c’est-à-dire un sinus pour lequel la constante de phase 4 est nulle: 


T=T,,, sin(@t) 


La fonction cos@ est maximale pour 8 = 0. Aïnsi, le graphique AV,(#) peut être repré- 
senté par un cosinus : 


AVy = AVrmax COS(@) 


On peut également le représenter par une fonction sinus, à condition d’ajouter à la 
phase du sinus une constante de phase $ = 7/2 rad: 


À & = 0, la charge q et la tension AVS aux bornes du condensateur sont négatives et 
maximales (en valeur absolue). Ainsi, on peut les décrire à l’aide d’une fonction moins 
cosinus, 


4 — max COs(œt) AVG — AV cos(œt) 
ou encore à l’aide d’une fonction sinus avec une constante de phase g= 7/2 rad : 


4 = Qnax SIN(O — À) AVS = AVonax) SN(Ot — 7) 


Dans l'équation ci-contre, la 
phase de la fonction sinus 
(c'est-à-dire ce qui se trouve 
dans la parenthèse) est 
exprimée en radians. Ainsi, 
& s'exprime en radians par 
seconde et # s'exprime en 
radians. 


Nous avons choisi l'instant £ — O 
et défini la convention de signes 
pour que le courant en fonction 
du temps soit décrit par une 
fonction sinus non déphasée : 
cela va nous faciliter la tâche 
dans la section 5.10 : Les 
circuits RLC alimentés par une 
tension alternative. 


La convention de signes pour la 
charge a été choisie afin que 

le courant dans le circuit 
corresponde à la dérivée par 
rapport au temps de la charge du 
condensateur (7 = dg/dt):en 
effet, comme la dérivée d'un 
cosinus est un « Moins sinus », 
la dérivée d’un « moins cosinus » 
est un sinus. La convention de 
signes pour les tensions a été 
choisie afin que la charge du 
condensateur et la tension à ses 
bornes aient toujours le même 
signe. 
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Comme nous l'avons mentionné, 
AV. et AV, sont de signes 
opposés, ce qui est compatible 
avec l'équation ci-contre qui 


affirme que leur somme est nulle. 


De plus, à partir des graphiques 
de la page précédente, on peut 
vérifier que q et dZ/dt (qui 
correspond à la pente du 
graphique Z(t)) sont toujours de 
signes contraires. 


Nous avons regroupé les quatre fonctions dans le tableau 
ci-contre. Par rapport au courant 1, la tension AV, est en 
avance d'un quart de cycle (7/2 rad), ce qui signifie 
qu'elle passe par son maximum un quart de période 
avant le courant, comme on peut le constater en AVAEAT ne sin(œt — ) 
comparant les graphiques de la page précédente. La 
charge q et la tension AVG sont en retard d’un quart de AVz = AVr(nax) SM(@t + ©) 
cycle sur le courant, ce qui signifie qu’ils passent par 
leurs maximums un quart de période après le courant. 


T=1,,,sin(œt) 


4 = Qnax SN(O — +) 


Nous allons maintenant démontrer que le courant, la charge et les tensions sont bel 
et bien décrits par des fonctions sinusoïdales. D’après la définition de la capacité 
(section 2.8 : Les condensateurs), la différence de potentiel aux bornes du condensateur est 


AVS à 


D’après la définition de l’inductance (section 5.6: Les inducteurs), la différence de 
potentiel aux bornes de l’inducteur est 


dé 


La loi des mailles de Kirchhoff appliquée au circuit permet d'écrire 


q d1 
AVc + AV; =0 > +—+L—=0 
Fo 7 CE 
Le courant correspond au taux de variation de la charge du condensateur : 


de 
dé 


Ainsi, d{/dt correspond à la dérivée seconde de la charge par rapport au temps: 


di d u)- 
dt déti\dé dt? 


Par conséquent, la loi des mailles s’écrit 


En divisant tous les termes par L et en les réarrangeant, on obtient 


2 
09. 
dt? LC 


L’équation que nous venons d'obtenir est une équation différentielle, c’est-à-dire une 
équation qui fait intervenir à la fois une variable (en l’occurrence q) et ses dérivées 
d'ordre 1 ou supérieur. Les techniques générales de résolution des équations diffé- 
rentielles dépassent le niveau de cet ouvrage : toutefois, si l’on connaît déjà la réponse, 
on peut la remplacer dans l'équation et vérifier qu’elle fonctionne! 
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2 


Faisons l'hypothèse que la charge en fonction du temps est donnée par l'équation 
Q = Amax SIN + ) 
En dérivant une première fois par rapport au temps, on obtient 


. = O4 max COS(OT + Ÿ) 


En dérivant de nouveau par rapport au temps, on obtient 


2 
d q = d (ae) = — D? Q max sin(ot + ®) 


dé? dt 
Comme quax Sin(ot +4) = q, on peut écrire 


d? 
4 0 — — +@2q = 0 


ce qui est conforme à l’équation différentielle 


d?q q 
RE) 
de LC 


à condition que la fréquence angulaire obéisse à la relation 


1 

2 
OO RS jé 

LC 
Non seulement venons-nous de démontrer que la charge du condensateur oscille en 
fonction du temps de manière sinusoïdale, mais nous avons également obtenu une 
équation qui permet de prévoir la fréquence angulaire de l’oscillation à partir de la 
capacité du condensateur et de linductance de l’inducteur : 


Fréquence angulaire 
d’un circuit LC 


ce qui correspond à une période d’oscillation 
mars rc 
[A] 


Une fois que l’on a démontré que q() est une fonction sinusoïdale, on sait que (Et) est 
également une fonction sinusoïdale : en effet, 1 = da/dt, et la dérivée d’un sinus est 
un cosinus, ce qui est équivalent à un sinus avec une constante de phase. Comme 
AV& = q/C, AVE) est également une fonction sinusoïdale. Finalement, comme 
AVz = —AVe, AV.) est une fonction sinusoïdale. 


L’équation différentielle obtenue à partir de la loi des mailles de Kirchhoff détermine 
la fréquence angulaire de l’oscillation, mais elle ne spécifie rien au sujet des ampli- 
tudes et des constantes de phase: en effet, la fonction q = 4x Sin(wt + 4) est une 
solution de l'équation différentielle quelles que soient les valeurs de q,., et de 4. Voilà 
pourquoi on peut décider arbitrairement de décrire un des paramètres du circuit par 
un sinus non déphasé (en l’occurrence le courant), puis déterminer les constantes de 
phase pour les autres paramètres à partir des équations qui les relient entre eux. 
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Comme 1 H x 1F=1 $?, 
est en s-1, mais on peut 
également l'exprimer en rad/s, 


comme nous l'avons fait ci-contre. 


Comme nous l'avons mentionné 
au tome À, dans la section 4.1: 
La cinématique de rotation, la 
définition mathématique d'un 
angle en radians correspond au 
rapport entre la longueur de l'arc 
sous-tendu par l'angle et le rayon 
de courbure de l'arc: ce rapport 
de deux longueurs est une 
quantité sans unité. Ainsi, le 
radian n'est pas une véritable 
unité physique : il correspond 
plutôt à une « échelle » qui 
indique ce qu’on entend par un 
angle égal à « 1 ». C'est pour 
cela que le radian peut parfois 

« apparaître » ou « disparaître » 
lorsqu'il est combiné à d’autres 
unités physiques. 


Situation 1 : L’oscillation d’un circuit LC. Dans le circuit représenté 
sur le schéma ci-contre, on laisse l'interrupteur à la position P 
suffisamment longtemps pour que le condensateur soit 
complètement chargé, puis on le place à la position Q. 
L’électromotance de la pile est de 12 V, la capacité du 
condensateur est de 0,5 mF, et l’inductance de la bobine est de 50 mH. On désire 
déterminer (a) la fréquence d’oscillation du circuit, (b) la valeur maximale du courant 
et (c) la tension maximale aux bornes de l’inducteur. 


En (a), nous voulons déterminer la fréquence f à laquelle les propriétés du circuit 
(charge du condensateur, courant, tension aux bornes du condensateur et de l’induc- 
teur) varient. Nous avons C = 0,5 mF =5 x 10-4Fet L=50 mH = 5 x 102 H, d’où 


1 1 


© = = = 200 s-1 = 200 rad/s 
VLC /(5x10 2H)(5x10 4F) 


Comme la fréquence angulaire © et la fréquence « ordinaire » f sont reliées par 
@©=27f 


nous obtenons 


f-2 - (200 rad/s) _ 
27 27 


f=318Hz 


En (b), nous voulons déterminer la valeur maximale du courant. Nous allons présenter 
deux approches qui permettent d'arriver au même résultat. 


La première approche prend comme point de départ l’équation qui décrit la charge du 
condensateur en fonction du temps, 


4 = Amax SIN + ) 


Comme le courant correspond au taux de variation de la charge du condensateur par 
rapport au temps, 


I = da = Dmax COS(OL + ) 
dé 
La valeur maximale du courant se produit lorsque le cosinus est égal à 1: 
Les = OQnax 


On peut déterminer Qmax; la Charge maximale du condensateur, en utilisant la défi- 
nition de la capacité (section 2.8 : Les condensateurs), 


C= 41 
AV 


Initialement, le condensateur est complètement chargé (q = quax) et la tension à ses 
bornes est AV = €. Ainsi, 

Amax = CE 
d’où 

Lnax = CE 


Ici, € =12 V, ce qui donne 


Loax = HCE =(200rad/s)(5x10-4 F)(12V) —= 


max 


1x =12A 
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La seconde approche pour obtenir L,,,Consiste à remarquer que le courant maximal se 
produit lorsque le condensateur est complètement déchargé et que l'énergie du sys- 
tème se trouve entièrement dans le champ magnétique de l’inducteur. D’après la 
théorie présentée dans la section 2.8, l'énergie emmagasinée dans le champ électrique 
d’un condensateur est 


Uc =1C(AV}? 


où AV est la tension aux bornes du condensateur. Ici, l'énergie initiale du conden- 
sateur (lorsqu'il est complètement chargé) est 


4 
boss ne: Lee 


Lorsque le courant est maximal, cette énergie se retrouve dans le champ magnétique 
de linducteur : 


taiss _ 1LI 4 


max 


LLI 2 = +CE? > I ECC 
2 max 2 max L L 


Comme © =1/4YLC, ©C = JC/L, ce qui redonne la même équation que précédemment, 


Ainsi, 


L 


max oCE 
En (c), nous voulons calculer la tension maximale aux bornes de l’inducteur. Lorsque 
l'interrupteur est à la position Q, le condensateur et l’inducteur forment une maille : 
d’après la loi des mailles de Kirchhoff, la tension (en valeur absolue) aux bornes de 
l’inducteur est égale, en tout temps, à la tension aux bornes du condensateur. Comme 
le condensateur est initialement à une tension 


AVomax — ra — 12 V 


il s’agit également de la tension maximale aux bornes de l’inducteur : 


AVE ee) =12V 


Les oscillations d’un circuit RLC 


Dans le circuit LC que nous venons d'analyser, la résistance du circuit est nulle: par 
conséquent, il n’y a aucune dissipation d'énergie sous forme thermique et l’oscillation 
(le va-et-vient d'énergie entre le condensateur et l’inducteur) se poursuit indéfini- 
ment. En réalité (à moins de considérer un circuit LC supraconducteur), il y a toujours 
une certaine résistance dans le circuit. Si la résistance est assez faible, l’oscillation se 
produit quand même, mais les amplitudes des paramètres qui oscillent diminuent 
graduellement dans le temps: l’oscillation est amortie. 


Afin d'étudier l'effet de la résistance, nous allons ajouter un Si 
résisteur de résistance À dans le circuit LC afin de créer 11 
un circuit RLC. Encore une fois, on charge le condensateur, puis —= 
on l’insère dans le circuit (schéma ci-contre). 
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Avec un peu de patience, en 
remplaçant les équations ci-contre 
dans l'équation différentielle et en 
appliquant les règles de dérivation 
(voir section M10 : La dérivée de 
l'annexe mathématique), on peut 
montrer que la solution est 
bonne! 


Considérons ce qui se passe quelques instants plus tard, alors 
que le condensateur est en train de se décharger (schéma ci- 
contre). Nous allons écrire la loi des mailles de Kirchhoff en 
parcourant le circuit dans le sens antihoraire, en commençant 
par le condensateur. 


En parcourant la maille dans le sens antihoraire, on traverse le condensateur en 
allant de l’armature positive à l’armature négative (on se déplace dans le sens du 
champ électrique) : par conséquent, on perd du potentiel (AVG est négatif). Or, d’après 
notre convention de signes, la charge q du condensateur sur le schéma est négative. 
Ainsi, on peut écrire 
q 

AVe G 
En parcourant la maille dans le sens antihoraire, on traverse le résisteur dans le sens 
contraire du courant : d’après la théorie de la section 3.5: Les lois de Kirchhoff, on gagne 
du potentiel (AVE est positif). D’après notre convention de signes, le courant J sur le 
schéma est positif. Ainsi, on peut écrire 


Comme le courant était nul lorsqu'on a branché le condensateur et qu’il est main- 
tenant positif, d//dt est positif. Comme le courant est en train d’augmenter dans le 
sens horaire, l’inducteur génère une électromotance qui tend à créer un courant dans 
le sens antihoraire (si l’'inducteur était une pile, sa borne positive serait en haut et sa 
borne négative serait en bas). En parcourant la maille dans le sens antihoraire, on 
traverse l’inducteur de bas en haut : on gagne du potentiel (AV, est positif) et on peut 
écrire 
d7 


AV, = L— 
. dé 


Pour ce circuit, la loi de mailles de Kirchhoff, X AV =0, s'écrit 


Cp 
C dé 


En remplaçant 1 par da/dt, df/dt par d?g/dt?, en divisant tous les termes par L et en 
les réarrangeant, on obtient l'équation différentielle 


2 
d'a ,Rdq, q 
dé Ldt LC 


En appliquant les techniques de résolution des équations différentielles, on trouve la 
solution suivante : 


R 
= # ï 
4 = max e 2L Sin(@'t +6) 


Fréquence angulaire 
d’un circuit RLC 


Évidemment, si R=0, on retrouve la fréquence angulaire d’oscillation d’un circuit LC, 


@ =1/VLC. 
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Sur le schéma ci-contre, nous avons représenté le gra- q A 
phique de la fonction q(t) pour 4=-—7/2 rad (la cons- Grass, 
tante de phase qu'il faut donner à l'équation de la 1] 
charge pour que le courant puisse être décrit à l’aide 
d’un sinus non déphasé). On peut interpréter ce gra- 
phique comme étant celui d’une fonction sinusoïdale 
dont l'amplitude 


! 

R 

OT ! 

max € . ! 
ee _ : : ; ; : 
diminue de manière exponentielle avec le temps. PP 
VOOR Em 


Malgré la diminution de l'amplitude, la période 
d’oscillation T demeure constante d’un cycle d’oscillation au suivant. Les autres 
paramètres oscillants du circuit (le courant et la tension aux bornes des éléments) 
possèdent également une amplitude d’oscillation qui diminue de manière exponen- 
tielle en fonction du temps. 


D’après l’équation 


DO Le 
\LC Ar? 


plus la résistance R est grande, plus la fréquence angulaire ©’ est petite, et plus la 
période de l’oscillation amortie (T = 27/w') est grande. Lorsque 


BR? 1 
AL2 LC 


r>2f£ 
C 


l'argument de la racine carrée est négatif: le circuit RLC ne possède plus de fréquence 
angulaire, ce qui signifie qu'il n’y a plus d’oscillation. Dans ce cas, la charge du 
condensateur diminue graduellement pour atteindre zéro, et l'énergie initialement 
présente dans le condensateur est dissipée au fur et à mesure par le résisteur. 


c’est-à-dire 
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amplitude : différence entre la valeur maximale et la valeur 
centrale d’une oscillation. 


constante de phase: (symbole: # la lettre grecque phi) 
paramètre que l’on retrouve dans la phase de la fonction 
exprimant une oscillation et qui permet de faire en sorte que 
le paramètre qui oscille passe par sa valeur maximale au 
temps voulu ; unité SIL: rad. 


fréquence angulaire : (symbole : ©, la lettre grecque oméga) 
paramètre qui exprime la rapidité d’une oscillation ; plus la 
fréquence angulaire est élevée, plus la période est courte ; 
la fréquence angulaire est égale à la fréquence « ordinaire » f 
multipliée par 27 rad ; unité SI: rad/s. 


Q1. Vrai ou faux ? Lorsqu'ils sont placés dans un circuit, les 
inducteurs et les condensateurs, tout comme les résisteurs, 
dissipent une partie de l’énergie fournie par la pile sous 
forme thermique. 


Q2. On charge un condensateur de capacité C, puis on relie 
ses bornes à un inducteur d’inductance L. (La résistance du 
circuit est négligeable.) Dites si chacun des énoncés suivants 
est vrai ou faux. (a) Lorsque la charge du condensateur est 
maximale, le courant est également maximal. (b) Au moment 
où toute l’énergie du système est emmagasinée dans l’induc- 
teur, le courant est nul. (c) L’énergie emmagasinée dans le 
condensateur lorsque le courant est nul est égale à l’énergie 
emmagasinée dans l’inducteur lorsque le courant est maxi- 
mal. (d) À l'instant où le condensateur est complètement 
déchargé, le courant qui traverse l’inducteur est maximal. 


Q3. On charge un condensateur de capacité C, puis on le 
place dans un circuit à une maille comportant également un 
résisteur de résistance À et un inducteur d’inductance L. (On 
suppose que R <2VL/C.) Dessinez qualitativement le gra- 
phique de la charge du condensateur en fonction du temps. 


DÉMONSTRATIONS 


D1. On charge un condensateur de capacité C à l’aide d’une 
pile d’électromotance €, on débranche la pile, et on relie les 
bornes du condensateur à un inducteur d’inductance L. 
Montrez que le courant maximal qui circule dans le circuit 
ainsi formé est 

C 


Liax = E— 
L 


D2. À partir de l'équation qui donne la fréquence des oscil- 
lations amorties dans un circuit RLC, 


déterminez à partir de quelle valeur de R l'amortissement 
est trop important pour qu’il y ait une oscillation. 


RÉCHAUFFEMENT 


L'oscillation d’un circuit LC. On charge un condensateur de 
0,05 pF avec une pile de 12 V, puis on relie ses bornes à un 
inducteur de 10 mH. Déterminez (a) la fréquence angulaire 
de l’oscillation ; (b) le courant dans l’inducteur à l’instant où 
le condensateur est complètement déchargé. 


L'oscillation d'un circuit RLC. (a) On ajoute un résisteur de 
résistance À = 500 Q au circuit de l'exercice 5.8.1. Que devient 
la fréquence angulaire de l’oscillation ? (b) Pour quelle valeur 
minimale de R le circuit cesse-t-1l d’osciller ? 


SÉRIE PRINCIPALE 


La décharge d’un condensateur dans un circuit LC. On charge 
un condensateur de 0,5 EF afin de lui donner une énergie 
de 20 J, et on relie ses bornes à un inducteur de 0,5 mH. 
(a) Combien de temps s’écoule-t-il avant que le condensateur 
soit complètement déchargé (pour la première fois) ? À l’ins- 
tant où le condensateur est complètement déchargé, déter- 
minez (b) la tension aux bornes de l’inducteur et (c)le courant 
qui le traverse. 


L'effet de la capacité. On forme un circuit à une maille 
avec un résisteur de 100 Q, une inductance de 0,1 pH et un 
condensateur de capacité C. (a) Quelle doit être la valeur de 
C'pour que le circuit ait une fréquence d’oscillation égale à la 
fréquence d’une station radio FM émettant à 96,9 MHz? 
(b) Pour quel intervalle de valeurs de C le cireuit est-il 
incapable d’osciller ? 


Une oscillation amortie. La photo ci-dessous montre ce que 
l’on observe sur l'écran d’un oscilloscope branché aux bornes 
d’un condensateur dans un circuit à une maille comportant 
un inducteur de 50 mH et un résisteur. Chaque carré sur 
l'écran de l’oscilloscope représente 1 ms selon l'horizontale et 
0,5 V selon la verticale. Déterminez la valeur approximative 
de la capacité du condensateur. (Indice : supposez que 
R2/(4L2) << 1/(LC), et vérifiez par la suite que c’est bien le 
cas.) 


DREAMSTIME 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


Une oscillation amortie, prise 2. Pour l’exercice 5.8.5, déter- 
minez la valeur approximative de la résistance du résisteur. 
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Une source de tension alternative génère une électro- 
motance € qui oscille à une certaine fréquence f (ce qui 
correspond à une période T'= 1/f) entre les valeurs Eux 
CLR ra 


E = Enax SiN(@t +6) 


27 
@=27Tf = — 
Ï Ji 


est la fréquence angulaire, et g est la constante de phase. 
Une source de tension continue (par exemple, une pile 
ordinaire) peut être considérée comme un cas particulier 
de tension alternative pour laquelle la fréquence est nulle 
(= 0 et w© = 0). 


Par analogie avec la résistance d’un résisteur, définie 
comme le rapport entre la tension AV? aux bornes d’un 
résisteur et le courant I qui le traverse, la réactance 
(symbole : X) d’un élément de circuit (condensateur ou 
inducteur) alimenté par une source de tension alternative 
est définie comme le rapport de l’amplitude (la valeur 
maximale) de la tension aux bornes de l’élément et de 
l'amplitude du courant qui le traverse : 


Définition de 
la réactance 


Comme la résistance, la réactance s'exprime, dans le SI, 
en ohms. 


Un condensateur alimenté par une 
source de tension alternative (schéma ci- 
contre) se charge et se décharge à la 
même fréquence que la source: si l’on 


divise l'amplitude (c’est-à-dire la valeur maximale) de la 
tension à ses bornes par l’amplitude du courant dans le 
circuit, on obtient 


Réactance d’un 
condensateur 


où C'est la capacité du condensateur et & est la fréquence 
angulaire de la source de tension qui l’alimente. 


Si la tension € de la source est constante (© = 0), la réac- 

tance du condensateur est infinie. Dans ce cas, il apparaît 

brièvement un courant très élevé qui charge le conden- 

sateur ; une fois le condensateur chargé, le courant (tel 
; ; N 

que mesuré par l’ampèremètre) est nul, et le condensateur 

agit comme un résisteur dont la résistance est infinie. 


Ê 


La réactance d’un inducteur alimenté 
par une source de tension alternative 
(schéma ci-contre) est 


Réactance 
d’un inducteur 


où L est l’inductance de l’inducteur et © est la fréquence 
angulaire de la source de tension qui l’alimente. Si 
la tension € de la source est constante (© = 0), la réac- 
tance de l’inducteur est nulle. Dans ce cas, il n’y a pas 
d’induction électromagnétique au sein de l’inducteur, et il 
se comporte comme un simple fil conducteur de résistance 
négligeable. 


Comme la réactance des condensateurs et des inducteurs 
dépend de la fréquence, ils sont utilisés en électronique 
pour construire des filtres qui laissent passer uniquement 
les hautes ou les basses fréquences qui composent un 
signal. 


E XPOSÉ 


Dans la section 3.11 : L’électricité domestique et le courant alternatif, nous avons vu qu’une 
source de tension alternative est caractérisée par une électromotance qui oscille de 
manière sinusoïdale entre les valeurs €, et —E£,,X avec une certaine fréquence f 
(ce qui correspond à une période T'= 1/f). D’après la théorie de base des oscillations, 
que nous avons présentée dans la section 5.8: Les oscillations des circuits LC et RLC, nous 


pouvons écrire 
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RAPPEL : Dans l'équation ci-contre, 
la phase du sinus (ce qui se 
trouve à l'intérieur de la 
parenthèse) est exprimée en 
radians. Ainsi, dans le SI, © 

est en radians par seconde et 

g est en radians. 


Dans la section 5.10 : Les 
circuits RLC alimentés par une 
tension alternative, nous 
analyserons ce qui se passe 
lorsqu'un circuit contient à la fois 
un condensateur et un inducteur. 


Comme les intégrales sont 
indéfinies (sans bornes), la 
solution peut comporter une 
constante d'intégration, mais 
nous l'avons posée égale à 0 
puisque nous savons que la 
charge q du condensateur 
oscille de manière sinusoïdale 
autour d’une valeur moyenne 
nulle. 


E=E,.. sin(œt +6) 


max 


27 
= 9 PEER 
O= ZT] = 


est la fréquence angulaire et $ est la constante de phase. Une source de tension 
continue (par exemple, une pile ordinaire) peut être considérée comme un cas parti- 
culier de tension alternative pour laquelle la fréquence est nulle (f = 0 et © = 0), et la 
constante de phase est 9 = 7/2 rad: le sinus est égal à 1, et on obtient une électro- 
motance constante € = Eux. 


Dans la présente section, nous allons analyser ce qui se passe lorsqu'on alimente un 
condensateur à l’aide d’une source de tension alternative, puis nous allons faire de 
même pour un inducteur. Ce faisant, nous allons définir un nouveau paramètre 
physique, la réactance, qui possède la même unité physique que la résistance, et qui 
est très utile pour décrire le comportement des condensateurs et des inducteurs dans 
un circuit alimenté par une source de tension alternative. 


Un condensateur alimenté par une source de tension alternative 


Considérons un condensateur de capacité C alimenté par une 
source de tension alternative (schéma ci-contre). On observe que 
le condensateur se charge et se décharge à la même fréquence 
que la source : le courant 7 dans le circuit et la tension AVS aux 
bornes du condensateur varient de manière sinusoïdale. 


Comme nous l’avons fait dans la section 5.8, nous allons sup- 
poser que le courant est décrit par une fonction sinus sans 
constante de phase (schéma ci-contre) : 


D max 


T=7T ,,sin(œt) 


max 


période: 1° = 27/0 
Bien sûr, comme la région entre les deux armatures du condensateur est isolante, 
aucun courant n’y circule: le paramètre I représente le courant partout ailleurs dans 


le circuit. Comme le courant est responsable de la charge et de la décharge du conden- 
sateur, il correspond au taux de variation de la charge q du condensateur : 


Par conséquent, 
dg = Idt > dg = 1,4, Sin(œt)dt 
En intégrant de part et d’autre du signe d'égalité, nous obtenons 
faa = 1. sin(œot)dt 
=). [ sin(œt) dé 


T 
q = -—%cos(œt) 
) 
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D’après la définition de la capacité (section 2.8: Les condensateurs), la différence de 
potentiel aux bornes du condensateur est 


q Or Le 
AVS = C oc cos(@t) 


Comme c'était le cas dans la section 
5.8, la charge et le potentiel aux 
bornes du condensateur sont décrits 
par des fonctions « moins cosinus » 
(schémas ci-contre), ce qui revient au 
même qu'un sinus avec une cons- 
tante de phase #=-—7/2: 


SE ENT 


I | J : 

q = —"sin(œt —-2) et AVS = 2 sin(ot ) 
@ œoC 

Ils sont en retard d’un quart de cycle sur le courant, ce qui signifie qu’ils passent par 

leurs maximums un quart de période après le courant. 


La tension aux bornes du condensateur oscille avec une amplitude 


I 
AVG (max) — OC 

Par définition, la réactance (symbole: X) d’un élément de circuit (condensateur ou 
inducteur) alimenté par une source de courant alternatif correspond au rapport entre 
l'amplitude de la tension à ses bornes et l'amplitude du courant dans la branche où il 
se trouve: 

Définition de 

la réactance 


Ainsi, pour un condensateur, 


Lis 
AV. 
ka _ RE _ — 


c’est-à-dire 


Réactance d’un 
condensateur 


Dans le SI, AV... est en volts et L,., est en ampères : ainsi, la réactance, tout comme 
la résistance, s'exprime en volts par ampère, c’est-à-dire en ohms (Q). 


La notion de réactance ressemble à celle de résistance, mais comporte une différence 
importante, car la résistance d’un élément de circuit est le rapport direct de la tension 
AV aux bornes de l'élément et du courant 1 qui le traverse : 


Re 
I 


Dans la situation qui nous intéresse, AVG varie en fonction du temps comme un 
« moins cosinus », et { varie dans le temps comme un sinus. Chaque fois que AV& passe 
par son maximum, est nul (et vice versa): ainsi, le rapport AV/T fluctue entre 0 
(lorsque AVS = 0) et l'infini (lorsque 7 = 0). En revanche, la réactance X possède une 
valeur bien définie, car elle est le rapport des amplitudes (valeurs maximales) de la 
tension et du courant. 
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À quelle fréquence un 


condensateur de 1 mF etun 
inducteur de 1 mH ont-ils la 
même réactance ? 


D’après l’équation 
_ J 
œoC 
la réactance d’un condensateur est infinie quand la tension € de la source est cons- 
tante (© = 0). Dans ce cas, il apparaît brièvement un courant très élevé qui charge le 


condensateur : une fois le condensateur chargé, le courant est nul, et le condensateur 
agit comme un résisteur dont la résistance est infinie. 


Xc 


Un inducteur alimenté par une source de tension alternative 


Considérons maintenant un inducteur d’inductance L alimenté 
par une source de tension alternative (schéma ci-contre, en haut). 
Encore une fois, nous allons supposer que le courant dans le 
circuit est décrit par une fonction sinus non déphasée (schéma 
ci-contre, en bas) : 


T=1,,%Sin(@t) 


D’après la définition de l’inductance (section 5.6 : Les inducteurs), 
la différence de potentiel aux bornes de l’inducteur est 


AVz _— Fais 
dt 
= Ar: sin(œt)] 
EH dt max 
= LT à [sin(wt)] 


max dt 


= LT, 3x COS(œt) 


Comme c'était le cas dans la section 5.8, le potentiel aux AV 
bornes de l’inducteur est décrit par une fonction cosinus 
(schéma ci-contre), ce qui revient au même qu’un sinus avec 
une constante de phase $ = 7/2: 


ds oui 


AV; = oLLx SM(œt +4) 


La tension aux bornes de l’inducteur est en avance d’un quart de cycle sur le courant, 
ce qui signifie qu’elle passe par son maximum un quart de période avant le courant. 


La tension aux bornes de l’inducteur oscille avec une amplitude 
AVE _ (PJ 1 ER 
D’après la définition de la réactance, 


…. AVE Ga) …. @LT 


max 


X} 


c’est-à-dire 
Réactance 
d’un inducteur 


D’après cette équation, la réactance d'un inducteur est nulle quand la tension € de la 
source est constante (& = 0). Dans ce cas, il n’y a pas d’induction électromagnétique au 
sein de l’inducteur, qui se comporte comme un simple fil conducteur de résistance 
négligeable. 


482 CHAPITRES5 Induction électromagnétique e 59 La réactance 


Situation 1 : L’amplitude du courant. On dispose d’une source d’électromotance alternative 
oscillant à 60 Hz dont l’amplitude est de 500 mV. On désire déterminer l’amplitude 
du courant alternatif généré par la source si on relie ses bornes (a) à un résisteur de 
0,1 ©; (b) à un condensateur de 0,1 F'; (ce) à un inducteur de 0,1 H. 


En (a), la source de tension d'amplitude AV, = 500 mV = 0,5 V est branchée à un 
résisteur de résistance R =1 Q ; d’après la loi d'Ohm, l'amplitude du courant est 


Le. = AVrnax = qu ‘a —> ee 
R (0,1 Q) 


Pour calculer les réactances du condensateur et du résisteur, il faut d’abord calculer la 
fréquence angulaire. Ici, f= 60 Hz, d’où 


© =2rf = 27 (60 Hz) =1207 rad/s 


En (b), la réactance du condensateur de capacité C=0,1F est 


| 1 
7 oC  (1207rad/s)(01F) 


= 0,02653 Q 
et l'amplitude du courant est 


Le _ AV. L (0,5 V) = 18,85 À — ee =18,8 À 
Xe (0.026530) EEE 


En (c), la réactance de l’inducteur d’inductance L= 0,1 H est 


X; =@L=(1207 rad/s)(01H)= 37,700 
et l'amplitude du courant est 


_ AVrex __ (0,5 V) 
7 


I 


= 0,01326 A = Lx =188mA 


Le filtrage des hautes ou des basses fréquences 


D’après la définition de la réactance, 


AV, 


X — max = Î _ max 


max 


Pour une tension alternative d'amplitude AV... donnée, l'amplitude Z,,, du courant 
est inversement proportionnelle à la réactance X: la réactance d’un circuit mesure son 
opposition à l'établissement d’un courant alternatif. 


Pour un condensateur, la réactance XQ = 1/(©C) est petite lorsque la fréquence angu- 
laire © est grande. Si on alimente un condensateur avec une source de tension qui 
oscille de manière complexe selon une superposition de plusieurs fréquences, le cou- 
rant va également osciller de manière complexe, maïs les composantes de l’oscillation 
dont la fréquence est grande vont être privilégiées au détriment de celles dont la fré- 
quence est petite : le condensateur agit comme un filtre qui laisse passer les hautes 
fréquences. Pour un inducteur, la réactance X; = wL est petite lorsque la fréquence 
angulaire & est petite. Ainsi, ce sont les composantes de l’oscillation dont la fré- 
quence est petite qui vont être privilégiées au détriment de celles dont la fréquence est 
grande : l’inducteur agit comme un filtre qui laisse passer les basses fréquences. 
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Réponse à la 
question instantanée 


f= 159 Hz 


Situation 2: Deux circuits filtres. On dispose d’une source d’électromotance alternative 
dont l’amplitude est de 200 mV et dont on peut ajuster la fréquence. On désire 
déterminer la plage de fréquences pour laquelle le courant qu’elle génère possède 
une amplitude supérieure à 10 À, sachant qu'on relie ses bornes (a) à un conden- 
sateur de 0,5 mF'; (b) à un inducteur de 0,5 mH. 


Pour que la tension d'amplitude AV,,,,= 200 mV = 0,2 V génère un courant d’ampli- 
tude L,,x = 10 À, il faut que le circuit ait une réactance 


*X= AV 
I 


max 


_(0.2V) 
(10A) 


=0,02Q 


En (a), la capacité du condensateur est C=0,5 mF = 5 x 10-14 F. Son inductance 


i 1 
XX = = 
Ÿ ©oC &w(5x104F) 


est égale à 0,02 Q pour une fréquence angulaire 


1 
@(5x10-4F) 


1 


= = 105 rad/ 
27 64104F(0020) 


= (0,020) _ 


ce qui correspond à une fréquence 


5 
F0 US) SR otre 


27 Æ 


Pour que le courant soit plus grand que 10 À, il faut que la réactance du condensateur 
soit plus petite que 0,02 Q, ce qui se produit pour des fréquences supérieures à 
15,9 KHz. Aïnsi, la plage de fréquences que nous cherchons est 


f >15,9 kHz 


En (b), l'inductance de l’inducteur est L= 0,5 mH = 5 x 104 H. Son inductance 
X,=œL=&(5x10-H) 


est de 0,02 Q pour une fréquence angulaire 


&(5x10-4H)=(0,02Q) =. = pere A0 rad/s 
(5x10-4H) 
ce qui correspond à une fréquence 
f= 2 - (40 rad/s) _ 637 Hz 


27 Æ 


Pour que le courant soit plus grand que 10 À, il faut que la réactance de l’inducteur 
soit plus petite que 0,02 Q, ce qui se produit pour des fréquences inférieures à 6,37 Hz. 
Ainsi, la plage de fréquences que nous cherchons est 


f <6,37 Hz 
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réactance : rapport de l'amplitude de la tension alternative 
aux bornes d’un inducteur ou d’un condensateur sur l’ampli- 
tude du courant alternatif qui le traverse ; unité SI: ohm (Q). 


Q1. Vrai ou faux ? Si, à un instant donné, la tension aux 
bornes d’un inducteur est AV'et le courant qui le traverse 
est 1, sa réactance est X = AV/I. 


Q2. Lorsqu'on alimente un condensateur avec une source 
d’électromotance constante, il se comporte comme un résis- 
teur dont la résistance est 


Q3. Lorsqu'on alimente un inducteur avec une source d’élec- 
tromotance constante, il se comporte comme un résisteur 
dont la résistance est 


Q4. Si on branche un condensateur à une source de tension 
qui oscille selon une superposition de plusieurs fréquences, il 
agit comme un filtre qui laisse passer les 
Si on remplace le condensateur par un inducteur, celui-ci 
agit comme un filtre qui laisse passer les fréquences. 


DÉMONSTRATIONS 


D1. Montrez que la réactance d’un condensateur de capacité 
C'alimenté par une source de tension alternative qui oscille 
avec une fréquence angulaire © est 


fréquences. 


1 


Dos 
#7 40 


D2. Montrez que la réactance d’un inducteur d’inductance L 
alimenté par une source de tension alternative qui oscille 
avec une fréquence angulaire w est 


X5 = @oL 


RÉCHAUFFEMENT 


[5.91] L'amplitude du courant dans un inducteur. Déterminez le 
courant maximal dans un inducteur de 5 mH alimenté par 
une électromotance sinusoïdale d'amplitude 0,1 V et de fré- 
quence (a) 2 Hz; (b) 2 kHz. 


Un condensateur pour filtrer les fréquences. Pour quelles fré- 
quences d’une source sinusoïdale d'amplitude 20 V le courant 
aura-t-il une amplitude inférieure à 1 mA si on la branche à 
un condensateur de (a) 1 EF; (b) 1 pF? 


SÉRIE PRINCIPALE 


L’amplitude du courant dans un condensateur. Déterminez le 
courant maximal dans un condensateur de 5 mF alimenté 


par une électromotance sinusoïdale d'amplitude 0,1 V et de 
fréquence (a) 2 Hz; (b) 2 kHz. 


5.9.4] Un inducteur pour filtrer les fréquences. Pour quelles fré- 
quences d’une source sinusoïdale d'amplitude 20 V le courant 
aura-t-il une amplitude inférieure à 1 mA si on la branche à 


un inducteur de (a) 1 H; (b) 1 mH ? 


Deux fois la fréquence pour un condensateur. Lorsqu'on 
branche un condensateur à une source de courant alternatif 
dont la tension possède une amplitude fixe, on observe que 
l'amplitude du courant est de 0,5 À pour une fréquence de 
20 kHz. (a) Quelle est l'amplitude du courant à 40 kHz? (b) Si 
l'amplitude de la tension de la source est de 10 V, quelle est 
la capacité du condensateur ? 


La même réactance. À 60 Hz, quelle est l’inductance d’un 
inducteur qui possède la même réactance qu’un condensa- 
teur de 200 pF? 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


[597] Deux fois la fréquence pour un inducteur. Lorsqu'on branche 
un inducteur à une source de courant alternatif dont la 
tension possède une amplitude fixe, on observe que l’ampli- 
tude du courant est de 0,5 À pour une fréquence de 200 Hz. 
(a) Quelle est l'amplitude du courant à 400 Hz ? (b) Si l’induc- 
teur possède une inductance de 16 mH, quelle est l’ampli- 
tude de la tension aux bornes de la source ? 
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APERÇU 


Considérons une association RLC (A) 
en série (un résisteur de résistance 

R, un inducteur d’inductance L et 

un condensateur de capacité C 

reliés en série) alimentée par une 

source de tension alternative oseil- 

lant avec une fréquence angulaire 

& (schéma ci-contre). Les tensions aux 

bornes de la source, du résisteur, 

de l’inducteur et du condensateur oscillent de manière 
sinusoïdale à la fréquence angulaire ©, maïs elles ne sont 
pas en phase : elles atteignent leurs valeurs maximales à 
des instants différents. 


Supposons que le courant 1 dans le circuit (tel que mesuré 
par l’ampèremètre sur le schéma) est décrit par une 
fonction sinus sans constante de phase: 


T=1,,,Ssin(œt) 


(Ce courant est le même partout dans la maille unique 
qui compose le circuit.) D’après la loi d'Ohm, la tension 
AVR aux bornes du résisteur est AV? = RI. Ainsi, l’équa- 
tion qui exprime AV? en fonction du temps est 


AVR = RIT, x Sin(ot) 
La tension AV? est en phase avec le courant. 


D’après la théorie présentée dans la section 5.9: La réac- 
tance, l'équation qui exprime AV}, en fonction du temps est 


AV; = LI, cos(œt) = XL; 1 


max SIN(@t +4) 

où X7 = wL est la réactance de l’inducteur. La tension 
AV, est en avance d’un quart de cycle sur le courant : elle 
passe par sa valeur maximale à { = O, tandis que le cou- 
rant atteint sa valeur maximale à t{ = 1/4, où T'= 27/& 
est la période de la source alternative. 


La tension AVS aux bornes du condensateur est 


AVG Lx cos(ot) = Xclnax Sin(ot —4) 
@C 


où Xc= 1/(wC) est la réactance du condensateur. La ten- 
sion AV, est en retard d'un quart de cycle sur le courant. 


Le voltmètre sur le schéma ci-dessus mesure la tension 
AV aux bornes de l’association RLC en série (ou aux 
bornes de la source, ce qui revient au même) : 


AV= AVR cie AV Sn AVc 


On peut exprimer cette tension sous la forme 


AV =AV, x Sin(œt + @) 


max — Ie Her (Xz D Xc}? 


AV, 


Déphasage par rapport 

au courant de la tension 

)| de la source alimentant 
- un circuit RLC en série 


Par définition, l’impédance (symbole : Z) d’une portion de 
circuit alimentée par une source de tension alternative est 
égale à l'amplitude de la tension à ses bornes (AV, x) 
divisée par l'amplitude du courant qui la traverse (1,,,,) : 


Définition de 
l’impédance 


(Dans le SI, l’impédance s'exprime en ohms, tout comme 
la résistance et la réactance.) Ainsi, l’impédance de l’asso- 
ciation RLC en série est 

Impédance 

d’une association 

RLC en série 


Un circuit réel possède toujours une certaine résistance. 
Pour une valeur donnée de résistance, l’impédance est 
minimale lorsque X7 = X6, ce qui se produit à la fréquence 


angulaire 


il il 
OI RE— D = — — = 1 


OO —_— 

œC LC NEO 
On dit alors que le circuit est en résonance. On remarque 
que la fréquence angulaire de résonance est la même que 


la fréquence angulaire de l’oscillation d’un circuit LC 
(section 5.8). 


Lorsqu'on alimente un circuit RLC à l’aide d’une source de 
tension qui oscille de manière complexe selon une super- 
position de plusieurs fréquences, le courant oscille 
également de manière complexe, mais les composantes de 
l’oscillation dont les fréquences sont voisines de la fré- 
quence de résonance sont privilégiées au détriment des 
autres : ainsi, un circuit RLC peut être utilisé dans un 
récepteur radio pour sélectionner un poste particulier. 
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Dans la section 5.9 : La réactance, nous avons vu comment un 
condensateur et un inducteur réagissent lorsqu'ils sont 
alimentés par une source de tension alternative. Dans la 
présence section, nous allons voir ce qui se passe lorsqu’on 
alimente une association RLC en série (un résisteur de 
résistance À, un inducteur d’inductance L et un conden- 
sateur de capacité C reliés en série) à l’aide d’une source 
de tension alternative (schéma ci-contre). 


Nous allons supposer, comme dans les sections précé- 
dentes, que le courant J (tel que mesuré par lampèremètre 


sur le schéma) est décrit par une fonction sinus sans I I h 
constante de phase (schéma ci-contre) : max 
! 
I=1,,, Sin(œt) 
Lis 4 
<— 
(Le courant est le même partout dans la maille unique qui période: = 27/0 


compose le circuit.) 


D’après la loi d'Ohm, la tension AVR aux bornes du résis- 
teur est AVR = RIT. Ainsi, l'équation qui exprime AV, en 
fonction du temps est 


AVR = RL ax Sin(t) 


La tension AVR est en phase avec le courant (schéma ci- 
contre) : elle atteint sa valeur maximale en même temps que 
le courant. 


À la section 5.9, nous avons vu que, lorsque le courant est 
T=1,,,sin(œt), les tensions aux bornes du condensateur 


max 


et de l’inducteur sont respectivement 


AVS= nez sin(ot —Æ)= nes cos(0 


et 


SANTE 


p---L-> 


AV; — LI 


max sin(ot Æ =) — OL... cos(œt) 


> 
S 


L------ -> 


(schémas ci-contre): la tension aux bornes du condensateur 
est en retard d’un quart de cycle sur le courant (elle 
atteint sa valeur maximale un quart de période après le 
courant), et la tension aux bornes de l’inducteur est en 
avance d'un quart de cycle sur le courant (elle atteint sa 
valeur maximale un quart de période avant le courant). 


| | 
> > > 
SES S 

5 B F 


Comme les réactances du condensateur et de l’inducteur sont respectivement 


ji 
Xc=— et X,=&@L 
oC 
nous pouvons écrire 
AVE =-X Lux COS(@t) et AV, = Xylax COS(@t) 
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À la fin de cette section, 

nous présenterons une autre 
approche, basée sur les 
vecteurs de Fresnel, qui 

permet d'additionner 

des fonctions sinusoïdales dont 
les amplitudes et les constantes 
de phase sont arbitraires. 


La tension aux bornes de 
l'association RLC en série est 
égale à la tension aux bornes de 
la source, d'où le nom que nous 
avons donné à l'équation ci- 
contre. 


Bien que le résisteur, l'inducteur 
et le condensateur soient 
branchés en série, leur 
impédance n'est pas égale à 

R + X, + XG: cela découle du 
fait que les tensions aux bornes 
du résisteur, de l'inducteur et du 
condensateur ne sont pas en 
phase. 


La tension AV aux bornes de l’association RLC en série, telle que mesurée par le volt- 
mètre sur le schéma en haut de la page précédente, est 


5 He sin(@t) + Xe cos(œt) = XGcLax cos(œt) 
= Fe CRsin(ot) LE (XZ L X4)cos(wt)] 


Afin de simplifier cette équation, nous pouvons utiliser l’identité 


A sin 0 + Bcos0 = A2 + B? sin [9 +arctan(B/A)] 


Cette identité est démontrée à la fin de la sous-section M5.6 : Les identités trigonométriques 
de l’annexe mathématique (identité numéro 22). Ici, nous avons À = 1,,,R et 
B _ Le (Xz — X0), d’où 


AV =I 


max 


R2+(X; -XQ)2 sin Lot + arctan[ AL Ac) 


ce qui peut également s'exprimer sous la forme 


AV =AV 


max 


sin(@t + d) 


avec 


AV, 


max — Lex VR2 + (Xz = Xc) 

et 

Déphasage par rapport 
au courant de la tension 
de la source alimentant 
un circuit RLC en série 


Dans la section 5.9: La réactance, nous avons vu que la réactance X d’un condensateur 


ou d’un inducteur est le rapport entre l'amplitude de la tension à ses bornes et 
l'amplitude du courant dans la branche où il se trouve : 


X = A Vs 
L 


max 


Si on calcule le même rapport pour le circuit RLC série, on obtient 


Lu = /R2 ONE) 


max 

Lorsqu'une portion de circuit contient à la fois des éléments résistifs (qui possèdent 
une résistance À) et des éléments réactifs (qui possèdent une réactance X), on donne 
le nom d’impédance au rapport AV,,:/L%, et on l’identifie par le symbole Z: 


Définition de 
l’impédance 


où AV... est l'amplitude de la tension aux bornes de la portion de circuit, et Z,,- est 
l'amplitude du courant qui la traverse. (Dans le SI, l’impédance s'exprime en ohms, 
tout comme la résistance et la réactance.) 


L’impédance d’une association RLC en série est 


1 Impédance 
d’une association 
RLC en série 
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La résonance dans un circuit RZLC' en série 


Un circuit réel possède toujours une certaine résistance. Pour une valeur donnée de 
résistance, l’impédance de l'association RLC en série, 


Z = R2+(X5 - X6c)? 


est minimale lorsque X7 = X6, ce qui se produit à la fréquence angulaire 


il 1 
"ARS > 2 = — > © = 


oC LC JLC 
On dit alors que le circuit est en résonance. On remarque que la fréquence angulaire 
de résonance est la même que la fréquence angulaire des oscillations d’un circuit LC 
(section 5.8). 


Lorsqu'on alimente un circuit RLC à l’aide d’une source de tension qui oscille de 
manière complexe selon une superposition de plusieurs fréquences, le courant oscille 
également de manière complexe, mais les composantes de l’oscillation dont les fré- 
quences sont voisines de la fréquence de résonance sont privilégiées au détriment des 
autres : ainsi, un circuit RLC peut être utilisé dans un récepteur radio pour sélec- 
tionner un poste particulier. Le circuit en question comporte habituellement un 
condensateur où un inducteur variable, dont on ajuste la valeur en fonction du poste 
que l’on désire capter. 


Situation 1 : Sur la résonance et de chaque côté. Un circuit RLC en série est constitué d’un 
résisteur de 10 Q, d’un inducteur de 0,2 H et d’un condensateur de 400 nF branchés 
à une source de tension alternative de 12 V d'amplitude. On désire déterminer 
lamplitude /,,,, du courant dans le circuit dans le cas où la fréquence de la source 
est (a) égale à la fréquence de résonance; (b) de 30% supérieure à la fréquence de 
résonance ; (c) de 30 % inférieure à la fréquence de résonance. 


En (a), la source de tension alternative oscille à la fréquence de résonance du circuit 
RLC. Comme nous venons de le voir, cela implique que les réactances du condensateur 
et de l’inducteur sont égales : 


Xc= X7 


Dans ce cas, l’impédance du circuit est purement résistive: 


Z=JR?+(X;-Xc)} =R=100 


et l'amplitude du courant est 


AV, (12V) 
Lux = 2e Tea 
nn 


En (b), la source de tension alternative oscille à une fréquence de 30 % supérieure à la 
fréquence de résonance. Comme la fréquence angulaire © est proportionnelle à la fré- 
quence (& = 2xf), cela signifie que la fréquence angulaire est de 30 % supérieure à la 
fréquence angulaire de résonance: 


OS Lo Le UE 
VLC (0,2H)(400x10-6 F) 


© — Des res , res — — 145,3 rad/s 


À cette fréquence angulaire, les réactances de l’inducteur et du condensateur sont 


X7 =wL= (145,3 rad/s) (0,2 H) = 29,06 Q 
et 
1 1 


X =, — 
wC  (1453rad/s)(400x10-6 F) 


17210 
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En anglais, on emploie le terme 
phasor pour désigner un 
vecteur de Fresnel : en 
français, on peut également 
utiliser le terme phaseur. 


L’impédance du circuit est 


= Jr2 +(Xz — Xc)? = (10 0} +((29,06 Q)- (17,21 Q))? =15,51Q 


et l'amplitude du courant est 


A ( 2 V) 
Lo = = 
Z (15,51 Q) 


— Tax = 0,774 A| 


En (c), la fréquence angulaire est de 30% inférieure à la fréquence angulaire de 
résonance : 


0,3@,s =0,7@es = 0,7 = El 
VLC /(0,2H)(400x10 F) 


res ‘7? res 


= 78,26 rad/s 


O = Q 


Les réactances de l’inducteur et du condensateur sont 


X; =oL=(782%6rad/s)(02H4)-15,650 
et 
1 1 
ee - 
oC (7826 rad/s)(400x10-6 F) 


= 3194Q 


L’impédance du circuit est 


Z = JR2+(X, = XQ)2 = J(0 0) +((15,65 Q) - (31,94 Q))2 =1911Q 


et l'amplitude du courant est 


1, -Vmax _ _(2V) — 1,.,=0628A 
Z (9119) 


On constate que, pour des fréquences de part et d'autre de la fréquence de résonance, 
le courant est plus petit qu’à la fréquence de résonance. 


Les vecteurs de Fresnel et les circuits RLC 


Afin d'obtenir l'équation qui permet de calculer l’impédance de l'association RLC en 
série, il faut exprimer la somme 


RLax SO) + X 7 Loax COS) +(-X co Lnax COS(@É)) 


sous la forme d’une seule fonction sinusoïdale. Comme nous l’avons vu, il est possible 
d'utiliser l’identité trigonométrique À sin 9 + B cos 0 = J A2 + B2 sin[0 + arctan(B/A)]. 
On peut également employer une méthode plus générale, inventée par le physicien 
français Augustin-Jean Fresnel (1788-1827) afin de faciliter l'analyse de l’interférence 
et de la diffraction de la lumière (nous en reparlerons au tome C, dans la section 3.7 : Les 
vecteurs de Fresnel). Pour terminer la présente section, nous allons utiliser la méthode 
de Fresnel pour analyser l’association RLC en série. 


La méthode permet d’additionner des fonctions sinusoïdales dont 
les amplitudes et les constantes de phase possèdent des valeurs 
arbitraires. Pour commencer, il faut représenter chacune des fonc- 
tions sinusoïdales à additionner par un vecteur de Fresnel. Sur le 
schéma ci-contre, nous avons dessiné le vecteur de Fresnel qui repré- 
sente la fonction 


Y=Y, 


max 


sin(@t + @) 


où Ÿ est un paramètre physique quelconque dont la valeur oscille. 
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Le vecteur de Fresnel est situé dans un espace en deux dimensions défini par un axe 
horizontal et un axe vertical. Le module du vecteur représente l'amplitude de la 
fonction, en l’occurrence, YA; l'angle entre le vecteur et l’axe horizontal (mesuré 
dans le sens antihoraire) représente la constante de phase 6. Le vecteur tourne à la 
vitesse angulaire & : d’après la définition du sinus, la projection du vecteur sur l’axe 
vertical correspond à la valeur de Ÿ. (Sur le schéma de la page précédente, nous avons 
représenté le vecteur à { = 0; pour les besoins de cette section, nous aurons unique- 
ment besoin de considérer ce qui se passe à t{ = 0; ainsi, nous n’aurons pas à nous 
préoccuper du fait que les vecteurs de Fresnel tournent en fonction du temps.) 


Si l’on représente chacune des fonctions à additionner par un vecteur de Fresnel, le 
vecteur résultant représente la fonction sinusoïdale résultante. En particulier, le 
module du vecteur résultant correspond à l'amplitude de la fonction sinusoïdale 
résultante. 


Nous voulons simplifier l'équation 


AV=RI, x sin(ot)+ XL COS(@t) +(-X GT 


max 


cos(ot)) 


max 


à l’aide de la méthode de Fresnel. Pour commencer, nous allons remplacer chacun des 
cosinus par son équivalent en fonction d’un sinus et d’une constante de phase: 


AV = RI 


7 max 


sin(œt) + Xy ls max 


sin(œt ++) +XcI sin(œt—+) 


Ici, 


max 


max = À Vz (max) 


ce qui permet d'écrire 


AV = AVa(nax) SM(Ot) + AVT (max) SN(OE +7) + AVE(max) SIND — +) 


Notre but est d'exprimer AV sous la forme 1 


AV = AV... sin(ot +6) 


La tension aux bornes 
de l'inducteur est z/2 rad 


c’est-à-dire de trouver les expressions qui per- 47, — en avance sur le courant 
mettent de calculer AV, et g. Sur le schéma ci- 

contre, nous avons représenté chacune des trois 4 rad AVR(max 
fonctions sinusoïdales à additionner par un 

vecteur de Fresnel (nous avons donné des lon-  _f : LL hé 
gueurs arbitraires à chacun des vecteurs). ons T9 rad 


Nous allons additionner ces vecteurs afin de 
: La tension aux bornes 
trouver le vecteur résultant : son module nous durcondénés aurest-r 2 éd 
a . ! 
donnera AV, et l'angle qu'il fait avec l’axe 1_en retard sur le courant 
horizontal nous donnera 4. 


Afin d’additionner les trois vecteurs, 
nous pouvons commencer par addi- 
tionner les deux vecteurs verticaux 
(schéma ci-contre), puis combiner la résul- AViimax — AVGtmax) 
tante verticale avec le vecteur horizon- 
tal pour trouver le vecteur résultant. 


A Vas 


is 
1 
! 
! 


Sur le schéma ci-contre, 

nous avons également dessiné le 
vecteur qui représente 

1=1,,, sin(œt), le courant 
dans le circuit. Comme l'unité 
physique du courant n'est pas la 
même que celle des tensions, le 
fait que ce vecteur soit plus petit 
que les autres n'a aucune 
signification particulière. 


Dans la situation représentée, 
AVrmax) > AVGmax): ce qui 
fait en sorte que la tension 
résultante est en avance d'un 
angle # sur le courant. Lorsque 
AVrtnas < AVGmax): la 
tension résultante est en dessous 
de l’axe horizontal (elle est en 
retard sur le courant), et l'équation 
qui permet de calculer $ donne 
une valeur négative. 


CHAPITRE 5 Induction électromagnétique e 5.10 Les circuits RLC alimentés par une tension alternative 491 


(AJ Utilisez la méthode 
des vecteurs de Fresnel pour 
déterminer, dans un circuit RC en 
série, l'amplitude de la tension aux 
bornes du condensateur, sachant 
que l'amplitude de la tension aux 
bornes du résisteur est de 40 mV 
et que celle aux bornes de la 
source qui alimente le circuit est 
de 50 mV. 


Le théorème de Pythagore permet d'écrire 


AV =. V AVr(max) Lu (AV En AVG (max )? 
— Rand EX ux =Fobie) 
un Ééé VR? +(X7 -Xc} 


La définition de la tangente permet d'écrire 


p . srtan| AV na en AVG(max) | 


A Vr (max) 


nor _ Kobe 
RIT 


7 max 


: arctan| 


= aretan( XL Xe | 
R 


Nous retrouvons, bien sûr, les mêmes résultats que ceux que nous avions obtenus en 
utilisant l’identité trigonométriqueA sin 0 + Bcos@ = J A2 + B2 sin[0 + arctan(B/A)]. 


Situation 2: Un circuit RL alimenté par une source de tension alternative. Un résisteur et un 
inducteur sont branchés en série à une source d’électromotance alternative dont 
l'amplitude est de 120 mV: la tension maximale aux bornes de la résistance est de 
60 mV. On désire déterminer le déphasage $ de la tension aux bornes de la source 
par rapport au courant ainsi que la tension maximale aux bornes de l’inducteur. 


Nous avons AV; = 120 mV et AVr(max) = 60 MV : 1 


sur le schéma ci-contre, nous avons représenté le dia- 
gramme de Fresnel correspondant. Le courant dans 
le circuit est en phase avec la tension aux bornes du 477 _—. 
résisteur. Ainsi, la tension aux bornes de la source 


AVanax = 120 MmV 
est en avance sur le courant d’un angle 


ÿ à 
He > 


AVr(max) = 60 mV 


AV 
$ = arccos mr 
AV. 


max 


(60 mV) 


ne = arccos(0,5) > 9 = 60° = x/3 rad 


= arccos | 


D’après le théorème de Pythagore, 


AVES = A Vars LE AV 


d’où 


Comme on peut le constater, cette situation est assez facile à résoudre à partir du 
diagramme de Fresnel. Bien sûr, on peut également procéder sans passer par le dia- 
gramme de Fresnel, en utilisant plutôt les équations présentées au début de la 
section. 
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Comme il n’y a pas de condensateur, le déphasage de la tension aux bornes de la 
source par rapport au courant est 


$ = arctan ie — aretan( ÀL 
R R 


Pour le calculer, il faut exprimer la réactance X, de l’inducteur en fonction de la 
résistance À du résisteur. 


D’après la définition de l’impédance, l'amplitude du courant dans le circuit est égale à 
l'amplitude de la tension aux bornes de la source divisée par l’impédance du circuit : 


AV 


I . max 


max 
Z 


Or, d’après la loi d'Ohm, l'amplitude du courant dans le circuit est égale à la tension 
aux bornes du résisteur divisée par sa résistance : 


= AV 
max kR 


En combinant ces deux équations, nous obtenons 


AV 
AV. _ R(max) = Z — AVooe ) — (20 mV) = 2R 
Z R AVR(max) (60 mV) 


L’impédance du circuit est 


Z=JR2+(X;, -Xc)? = JR2+X2 


d’où 
2R=JR2+X,? 
AR2=R?+X,? 
X;,=1V3R 
et 


g=arctan E3 L at] 5e) =arctanŸ3 = |#=60°= 7/3 rad 


D’après la définition de la réactance d’un inducteur, 


AVr (max) = Al = V3 Fi 2e _ V3 AVR(max) _ V3 (60 mV) = A Vi max) = IAE 


Sur le graphique ci-contre, nous avons 
représenté, en fonction du temps, les 
tensions aux bornes de la source, du 
résisteur et de l’inducteur. Comme 
d'habitude, nous avons supposé que le 
courant (et, par conséquent, la tension 


Réponse à la 
À Ne question instantanée 
aux bornes du résisteur) est décrit par 


! 
un sinus non déphasé. AVc= 30 mV 
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impédance : rapport de amplitude de la tension alternative 
aux bornes d’une portion de circuit sur amplitude du cou- 
rant alternatif qui le traverse ; unité SI : ohm (Q). 


QUESTIONS 


Q1. Dans un circuit RLC en série, la tension aux bornes 
est en phase avec le courant, la tension aux 
bornes est en avance d’un quart de cycle sur 
le courant et la tension aux bornes est en 
retard d’un quart de cycle sur le courant. 


Q2. Sur le schéma ci-contre, la fonction 
en pointillés est-elle en avance ou 
en retard d’un quart de période sur 
la fonction en trait plein ? 


Q3. Expliquez comment un circuit RLC permet de sélec- 
tionner un poste particulier dans un récepteur radio. 


Q4. Lorsqu'on représente une fonction Y = Y,,,sin(œt + 
à l’aide d’un vecteur de Fresnel, à quoi correspond l’ampli- 
tude Ÿ, 


max 


phase 4? 


de la fonction ? À quoi correspond la constante de 


Q5. Sur le même diagramme de Fresnel, dessinez les vec- 
teurs qui représentent, pour un circuit RLC en série, les 
tensions aux bornes du résisteur, de l’inducteur et du 
condensateur. 


Q6. Sur le même diagramme de Fresnel, dessinez les vec- 
teurs qui représentent, pour un circuit RL en série, les 
tensions aux bornes du résisteur, de l’inducteur et de la 
source. Indiquez également le déphasage Ÿ de la tension aux 
bornes de la source par rapport au courant. 


DÉMONSTRATIONS 


D1. À l’aide d’un diagramme de Fresnel représentant un 
circuit RÀLC en série, montrez que le déphasage 6 de la 
tension aux bornes de la source par rapport au courant est 


d= aretan( XXe | 
R 


D2. À l’aide d’un diagramme de Fresnel représentant un 
circuit RLC en série, montrez que l’impédance du cireuit est 


Z= JR +(X, XX) 


RÉCHAUFFEMENT 


La fréquence de résonance d’un circuit RLC. (a) Quelle est la 
fréquence de résonance d’un cireuit RLC en série pour lequel 
R=10Q, L=0,1 Het C=1 mF? Dites si la fréquence de 
résonance augmente, diminue ou demeure inchangée, si 
(b) on augmente RÀ ; (c) on augmente L; (d) on augmente C. 


SÉRIE PRINCIPALE 


L’amplitude du courant dans un circuit RLC. Un circuit RLC 
en série est alimenté par une source d’électromotance alter- 
native dont l’amplitude est de 20 V. Sachant que À = 40 Q, 
L=0,1HetC=200phF, calculez l'amplitude du courant si la 
fréquence de la source est égale (a) à la fréquence de réso- 
nance ; (b) à deux fois la fréquence de résonance. 


Trente degrés d'avance. Dans un circuit RLC en série 
alimenté par une tension alternative possédant une fré- 
quence angulaire de 1000 rad/s, la résistance du résisteur est 
de 20 Q, les tensions maximales aux bornes du condensateur 
et de l’inducteur sont respectivement de 5 V et de 10 V, et la 
tension aux bornes de la source est en avance de 30° sur le 
courant. Déterminez l’inductance de l’inducteur et la capa- 
cité du condensateur. 


Un circuit RC alimenté par une source de tension alternative. 
Un condensateur et un résisteur sont reliés en série à une 
source alternative dont la tension maximale est de 100 mV. 
Aux bornes du résisteur, la tension maximale est de 50 mV. 
(a) De quel angle # la tension aux bornes de la source est-elle 
en avance ou en retard sur le courant? (b) Quelle est la 
tension maximale aux bornes du condensateur ? 


SÉRIE SUPPLÉMENTAIRE 


Un circuit mystère. Dans un circuit en série, le courant 
oscille avec une fréquence angulaire de 5000 rad/s et une 
amplitude de 10 A. La tension aux bornes de la source 
possède une amplitude de 50 V, et elle est en avance de 53,1° 
sur le courant. Sachant que le circuit contient un résisteur et 
un autre élément (soit un condensateur, soit un inducteur), 
déterminez la résistance du résisteur et la capacité du 
condensateur ou l’inductance de l’inducteur. 


Un circuit RLC alimenté par une source de tension alternative. 
Un résisteur, un condensateur et un inducteur sont branchés 
en série à une source de tension alternative dont l'amplitude 
est de 2 V. Les tensions maximales aux bornes du conden- 
sateur et de l’inducteur sont respectivement de 1,3 V et de 
0,5 V. (a) Quelle est la tension maximale aux bornes du 
résisteur ? (b) La tension aux bornes de la source est-elle en 
avance ou en retard sur le courant ? De combien ? (c) Sachant 
que le courant oscille avec une fréquence angulaire de 
100 rad/s et une amplitude de 50 mA, déterminez les valeurs 


de À, de Let de C. 
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En 1864, James Clerk Maxwell a énoncé un système 
d'équations générales qui met en relation la charge 
électrique, le courant, le champ électrique et le champ 
magnétique. De son système, on a tiré quatre équations 
fondamentales, connues depuis sous le nom d'équations 
de Maxwell, qui possèdent une symétrie intéressante : on 
peut les regrouper par paires, les termes se rapportant à 
l'électricité dans une des équations de la paire devenant 
des termes se rapportant au magnétisme dans l’autre 
équation, et vice versa. 


Le théorème de Gauss (section 1.11) est une des équations 
de Maxwell : 


fEdi-+ 


L'intégrale correspond au flux électrique à travers une 
surface fermée, et q; est la charge à l’intérieur de la sur- 
face. Le théorème de Gauss forme une paire avec le 
« théorème de Gauss en magnétisme », 


$B+a4-0 


qui exprime le fait que le flux magnétique à travers une 
surface fermée est toujours nul. Comme nous l’avons vu 
dans la section 4.11 : Les aimants permanents, il n’existe pas de 
«charges magnétiques » qui seraient l’équivalent en 
magnétisme des charges électriques qui servent de point 
de départ ou de point d'arrivée aux lignes de champ 
électrique. Ainsi, les lignes de champ magnétique se 
referment toujours sur elles-mêmes et ne peuvent créer 
un flux non nul à travers une surface fermée. 


La loi de Faraday (section 5.2) est une autre équation de 
Maxwell : 


d®., 
ÎEe °d/ er 


Elle forme une paire avec une généralisation du théorème 
d'Ampère (section 4.10), l'équation de Maxwell-Ampère : 


f5 46 = ol + 060 
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Dans l'équation de Maxwell-Ampère, l'intégrale corres- 
pond à la circulation magnétique (1°) le long d’un parcours 
fermé, et 1 correspond au courant qui traverse la surface 
délimitée par ce parcours. Le terme ajouté par Maxwell, 


£ d®P, 
Lo VAT 


où ®, est le flux électrique qui traverse la surface déli- 
mitée par le parcours, exprime le fait qu'un champ 
électrique variable (qui se traduit par un flux électrique 
variable) peut également générer un champ magnétique. 
On remarque le parallèle avec la loi de Faraday, qui 
affirme qu'un champ magnétique variable peut générer 
un champ électrique. Le terme 01 dans l’équation de 
Maxwell-Ampère n’a pas de correspondance dans la loi 
de Faraday : en effet, comme il n'existe pas de « charge 
magnétique», il ne peut y avoir de «courant magnétique ». 


En combinant la loi de Faraday et l'équation de Maxwell- 
Ampère, on peut obtenir une équation qui décrit une onde 
se déplaçant à la vitesse 


1 


V 4080 


ce qui correspond à la vitesse de la lumière dans le vide. 
Les équations de Maxwell permettent de comprendre la 
création et la propagation de la lumière: une parti- 
cule chargée accélérée (par exemple, un électron qui 
oscille) génère un champ électrique variable, ce qui induit 
un champ magnétique variable, ce qui induit en retour un 
champ électrique variable, et ainsi de suite. Cet effet 
d’induction mutuelle permet à l'énergie contenue dans les 
champs électriques et magnétiques de s’éloigner de la 
charge source sous la forme d’une onde électromagnétique 
voyageant à la vitesse de la lumière. 


= 3,00 x 108 m/s 


495 


Le tableau ci-contre présente les 
équations de Maxwell dans le vide ; 
en présence de matériaux 


diélectriques ou magnétiques, il faut 


modifier les valeurs de & et de 20. 
L'étude des lois de Maxwell en 


présence de tels matériaux dépasse 


les objectifs de cet exposé. 


Dans certaines théories de 
physique des particules, on 
envisage l'existence de 
monopôles magnétiques, des 
particules qui posséderaient 
uniquement un pôle nord ou un 
pôle sud magnétique. Si l'on 
découvre un jour de telles 
particules, il faudra remplacer le 
«0 » dans le théorème de Gauss 
en magnétisme par un terme qui 
fait intervenir un nouveau 
paramètre physique, la « charge 
magnétique ». Pour l'instant, 
aucun phénomène observé ne 
laisse entrevoir l'existence de 
tels monopôles. 


E XPOSÉ 


Dans le tome A : Mécanique, nous avons présenté les trois lois du mouvement de Newton: 
le principe d'inertie, la relation force-masse-accélération ŒF = müà) et le principe 
d’action-réaction. La troisième loi (le principe d’action-réaction) est la seule 
composante véritablement nouvelle du système de Newton : les deux autres lois (ou, 
du moins, leurs équivalents) étaient déjà utilisées par d’autres physiciens avant la 
publication des Principia, en 1687. Si l’ensemble de ces lois porte le nom de Newton, 
c’est que l’ajout de la troisième loi a créé un système cohérent et complet pouvant 
expliquer une très grande diversité de phénomènes, allant de la chute d’une pomme à 
l'orbite des planètes, en passant par les collisions entre les objets et les marées 
causées par la Lune sur la Terre. 


Le physicien écossais James Clerk Maxwell (1831-1879) est le Newton de l’électro- 
magnétisme. En 1864, il a fait la synthèse des connaissances de l’époque en électricité 
et en magnétisme en regroupant, entre autres, le théorème de Gauss, le théorème 
d'Ampère et la loi de Faraday pour construire un système d’équations cohérent et 
complet. Son système d’origine comportait une vingtaine d'équations, un nombre que 
l’on peut réduire en utilisant la notation vectorielle moderne. De ces équations, on a 
tiré un système de quatre équations fondamentales, connues depuis sous le nom 
d'équations de Maxwell (tableau ci-dessous). 


fE °dA = Théorème de Gauss Éed/ = 0 Loi de Faraday 
€o dt 
= AC Théorème de Gauss = ri D, Équation de 
Î POGREQ magnétisme f PO NE RE dt  Maxwell-Ampère 


Deux de ces équations ont déjà été présentées dans cet ouvrage : il s’agit du théorème 
de Gauss (section 1.11) et de la loi de Faraday (section 5.2). Le système est complété par 
une équation qui ressemble au théorème de Gauss, mais qui s’applique au magné- 
tisme, et par l'équation de Maxwell-Ampère, la contribution originale la plus impor- 
tante de Maxwell, qui généralise le théorème d'Ampère (section 4.10) et qui rend le 
système d'équations cohérent et complet (un peu comme le principe d’action-réaction 
est venu compléter le système des lois de la dynamique de Newton). 


En comparant les équations de Maxwell entre elles, on remarque une symétrie inté- 
ressante : on peut les grouper par paires, les termes se rapportant à l'électricité dans 
une des équations devenant des termes se rapportant au magnétisme dans l’autre 
équation, et vice versa. 


Dans la colonne de gauche du tableau, l'équation du bas ressemble au théorème de 
Gauss, mais fait intervenir le flux magnétique à travers une surface fermée plutôt que 
le flux électrique. Dans le théorème de Gauss, q; représente la charge électrique à 
l’intérieur de la surface fermée. Dans la section 4.11 : Les aimants permanents, nous avons 
vu qu'il n'existe pas de «charges magnétiques » qui seraient l’équivalent en magné- 
tisme des charges électriques qui servent de point de départ ou de point d'arrivée aux 
lignes de champ électrique. Aïnsi, les lignes de champ magnétique se referment 
toujours sur elles-mêmes, et elles ne peuvent créer un flux non nul à travers une 
surface fermée. C’est pour cela que, dans le « théorème de Gauss en magnétisme », le 
terme à droite du signe d'égalité est égal à O. 


I] y a aussi une certaine symétrie entre les deux équations de la colonne de droite du 
tableau. D’après la loi de Faraday, l'intégrale du champ électrique le long d’un par- 
cours fermé est proportionnelle au taux de variation du flux magnétique D, qui 
traverse la surface; d’après l'équation de Maxwell-Ampère, l'intégrale du champ 
magnétique le long d’un parcours fermé est proportionnelle au taux de variation du 
flux électrique D. qui traverse la surface. 
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Dans l'équation de Maxwell-Ampère, il y a un terme supplémentaire, #1, qui n’a pas 
d’équivalent dans l'équation de Faraday. Comme J est le courant électrique, le terme 
correspondant dans l'équation de Faraday ferait intervenir un «courant magné- 
tique »: or, comme les «charges magnétiques » n'existent pas, un tel courant (qui 
serait dû au mouvement de ces charges) ne peut pas exister. 


L’équation de Maxwell-Ampère 


Le théorème d'Ampère décrit le champ magnétique généré par un courant électrique. 
Comme nous l’avons mentionné, Maxwell a réalisé qu'il fallait lui ajouter un terme 


e 


di 


Hoëo 


qui exprime le fait qu’un champ électrique variable peut également créer un champ 
magnétique. (Une variation du champ électrique entraîne une variation du flux 
électrique, ce qui fait en sorte que le terme d@./dt n’est pas nul.) On remarque le 
parallèle avec la loi de Faraday, qui affirme qu’un champ magnétique variable peut 
générer un champ électrique. 


Si on réécrit l'équation de Maxwell-Ampère sous la forme 


nn d®, 
fBedë = m[1+ er | 


on réalise que le terme & d@,/dt possède la même unité physique que le courant (dans 
le ST, il s'exprime en ampères). Dans ce qui suit, nous allons le désigner par 7’, pour le 
distinguer du courant réel 7 qui est associé au mouvement des particules chargées. 
Maxwell a donné le nom de courant de déplacement à l', car il pensait qu’on pouvait 
l'expliquer par le déplacement d’un fluide invisible appelé « éther ». Aujourd’hui, 
on sait que l’éther n'existe pas, mais l’appellation « courant de déplacement » est 
encore utilisée, bien qu’elle puisse porter à confusion. En effet, un courant réel 1 est 
accompagné par le déplacement de particules chargées, maïs l'n’est associé à aucun 
déplacement ! 


L'analyse de la situation représentée sur le 
schéma ci-contre va nous permettre de constater 
qu'une variation de flux électrique produit le 
même champ magnétique qu'un courant 


d®, 
dé 


= 
l'=& 


Le condensateur, qui possède des armatures 
circulaires d’aire À, est placé dans un circuit où Vue en perspective 
circule un courant réel 1: ce courant est 

«absorbé » par la plaque de gauche, ce qui contribue à augmenter sa charge (elle 
devient de plus en plus positive). Comme le condensateur demeure neutre, un courant 
réel de même grandeur est «émis » par la plaque de droite, ce qui contribue à 
diminuer sa charge (elle devient de plus en plus négative). Comme l’espace entre les 
armatures est isolant, le courant réel Iest nul entre les armatures. Or, si l’on mesure le 
champ magnétique autour du fil et du condensateur (à une distance du fil plus grande 
que le rayon des armatures), on obtient le même résultat que sil n'y avait pas de 
condensateur et que le fil était continu : le champ magnétique au point Q@, vis-à-vis du 
condensateur, est le même qu’au point P ou qu’au point R. 
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Considérons un parcours circulaire centré sur l’axe du fil et passant par le point Q. 
Comme aucun courant ne traverse la surface délimitée par le parcours, le théorème 
d'Ampère (sous sa forme d’origine) prévoit, en raison de la symétrie de la situation, 
que le champ magnétique est nul au point Q, ce qui n’est pas conforme avec ce que l’on 
observe. En revanche, l'équation de Maxwell-Ampère est en mesure d'expliquer la 
présence d’un champ magnétique au point Q. En effet, l'n'est pas nul dans la région 
entre les armatures : comme la charge du condensateur augmente, le champ élec- 
trique entre les armatures augmente, ce qui se traduit par une augmentation du flux 
électrique qui traverse la surface. 


Pour calculer 1’, nous allons négliger les « effets de bords » et utiliser l’équation de la 
PPIUC pour évaluer le champ électrique entre les armatures du condensateur. Le 
module du champ électrique généré par chaque armature est o/(2&), où © est la 
densité surfacique de charge (en valeur absolue). Ainsi, le module du champ électrique 
entre les armatures du condensateur est 


re 


£0 


Dans l’approximation de la PPIUC, les armatures sont uniformément chargées : ainsi, 


où À est l’aire de chacune des armatures et q est sa charge (en valeur absolue). Par 
conséquent, 


pe 
€oÀ 


Dans l’approximation de la PPIUC, le champ électrique possède cette valeur partout 
dans la région cylindrique entre les armatures, et il est nul à l'extérieur de la région. 
Ainsi, le flux électrique qui traverse la surface délimitée par le parcours circulaire 
passant par le point Q est 


En dérivant cette équation par rapport au temps, nous obtenons 


dP, _ 1 da 


dt €o dé 


Or, da/dé, le taux de variation de la charge des armatures du condensateur, cor- 
respond au courant réel 7 qui circule dans le circuit. Ainsi, 


d®, I 
dé €o 
et 
l' — 0 de. — £0 TL — I 
dt £ÿ 


Entre les armatures, le paramètre 1’, qui représente le « courant équivalent » du point 
de vue de l'équation de Maxwell-Ampère, est égal au courant réel 7 qui circule dans 
le reste du circuit. C’est pour cela que la présence du condensateur ne modifie pas le 
champ magnétique au point Q. 
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Les ondes électromagnétiques 


En combinant la loi de Faraday et l'équation de Maxwell-Ampère, Maxwell a obtenu 
une équation qui possède la forme caractéristique de celle qui décrit une onde. (La 
démonstration, assez complexe, dépasse les objectifs de cet exposé.) Dans cette équa- 
tion, à l'endroit où l’on trouve le paramètre qui exprime la vitesse de propagation de 
l'onde, apparaissait le terme 


1 


V H0€0 


(ou, plutôt, l'équivalent dans le système d'unités utilisé à l’époque). En remplaçant les 
valeurs numériques, cela donne 


1 
J{47 x10-7 T:m/A)(8,85 x10-12 C2/(N-m?)) 


= 8,00 x108 m/s 


ce qui correspond à la vitesse de la lumière dans le vide. Maxwell n’était pas le 
premier à remarquer que l’on pouvait obtenir la vitesse de la lumière en combinant 
les constantes qui permettent de calculer les champs électriques et magnétiques. 
Toutefois, il a été le premier à démontrer explicitement que l’existence des ondes 
lumineuses est une conséquence des lois fondamentales qui régissent les phénomènes 
électriques et magnétiques. 


D’après la loi de Faraday, un champ magnétique variable induit un champ élec- 
trique. D’après l'équation de Maxwell-Ampère, un champ électrique variable induit un 
champ magnétique. Les ondes lumineuses se propagent grâce à cet effet d’induction 
mutuelle. Pour créer une onde lumineuse, il faut une particule chargée qui accélère 
(par exemple, un électron qui oscille). Cela génère un champ électrique variable, ce qui 
induit un champ magnétique variable, ce qui induit en retour un champ électrique 
variable, et ainsi de suite. Les champs électriques et magnétiques créés par l’oscil- 
lation de la particule lui soutirent une partie de son énergie: une fois qu’elle se 
retrouve dans les champs électriques et magnétiques, cette énergie s'éloigne de la 
particule sous la forme d’une onde électromagnétique voyageant avec une vitesse dont 
le module est 1//40€0- 


Dans le tome C : Ondes et physique moderne, nous aurons l’occasion d'étudier en détail le 
comportement de la lumière. Nous verrons qu’on peut comprendre plusieurs phéno- 
mènes en considérant la lumière comme une onde électromagnétique (par exemple, 
l'intensité de la figure d’interférence qui se forme lorsque plusieurs sources lumi- 
neuses éclairent simultanément un écran). En revanche, l'explication d’autres phéno- 
mênes (comme ce qui se passe lorsque la lumière «entre en collision » avec des 
particules de matière) nécessite un modèle plus poussé qui tient compte de la méca- 
nique quantique, la physique qui régit le comportement des particules élémentaires. 
Nous découvrirons que la lumière est constituée de photons, des entités qui possèdent 
à la fois de propriétés de type « onde » et de type « particule ». 
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équation de Maxwell-Ampère : généralisation du théorème 
d'Ampère faisant partie du système des quatre équations de 
Maxwell; elle affirme qu’un champ magnétique peut être 
créé par un courant électrique ou par la variation d’un 
champ électrique. 


équations de Maxwell: système de quatre équations 
(théorème de Gauss, théorème de Gauss en magnétisme, loi 
de Faraday et équation de Maxwell-Ampère) qui décrit de 
manière complète les relations qui existent entre la charge 
électrique, le courant, le champ électrique et le champ 
magnétique. 


QUESTIONS 


Q1. On peut grouper les équations de Maxwell par paires, les 
termes se rapportant 
équations de la paire devenant des termes se rapportant 
dans l’autre équation, et vice versa. 


dans une des 


Q2. Expliquez pourquoi le terme à droite du signe d'égalité 
dans le théorème de Gauss en magnétisme est nul, alors que 
ce n’est pas le cas pour le théorème de Gauss d’origine (qui se 
rapporte au champ électrique). 


Q3. Donnez le nom de l'équation de Maxwell qui affirme 
(a) que le flux électrique à travers une surface fermée est 
proportionnel à la charge à l’intérieur de la surface ; (b) qu’un 
champ électrique variable peut causer un champ magné- 
tique ; (c) qu’un champ magnétique variable peut causer un 
champ électrique. 
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Q4. Quelle est la différence entre l’équation de Maxwell- 
Ampère et le théorème d'Ampère ? 


Q5. Quelle est l'expression qui permet d'obtenir la vitesse de 
la lumière dans le vide à partir de la constante électrique & 
et de la constante magnétique 40 ? 


Q6. Expliquez comment on peut créer une onde électro- 
magnétique. 


Q7. Décrivez le processus qui fait en sorte qu’une onde 
électromagnétique continue d’exister et de se propager une 
fois qu’elle a été créée. Donnez le nom de l’équation de 
Maxwell qui permet de comprendre chacune des étapes du 
processus. 


D ÉMONSTRATION 


D1. Un condensateur est placé dans un circuit dans lequel 
circule un courant 1: de ce fait, la charge d’une de ses 
armatures devient de plus en plus positive, tandis que la 
charge de l’autre armature devient de plus en plus négative. 
Considérez une surface parallèle aux armatures, passant à 
mi-chemin entre elles, et plus grande que les armatures. 
Montrez que le taux de variation du flux électrique @, qui 
traverse la surface est tel que le terme 


d®, 
dé 


£0 


est égal au courant 1 qui cireule dans le circuit. 


À Paramètres du chapitre \ 
Paramètre Symbole Unité SI 
flux magnétique DA (phi majuscule indice « m ») Wb (weber) = T-m2? 
inductance ÎL, H (henry) = T:m2/A 
densité d'énergie magnétique Un J/m° 
réactance X o 
impédance Z 


/ Induction électromagnétique \ 


Flux magnétique 


e Mesure de la quantité de champ magnétique 
qui traverse une cadre d’aire À 


e Dépend uniquement de B., la composante du champ 
magnétique perpendiculaire au plan du cadre 


Valeur de l'électromotance induite dans le cadre : 


Loi de Faraday 


Pour un cadre possédant N tours, 
l'électromotance est multipliée par N. 


Pour déterminer le sens de l’électromotance 
et du courant induits, on utilise la loi de Lenz. 


Loi de Lenz 


Le courant induit dans le cadre conducteur est orienté de manière à produire, 
dans la région à l'intérieur du cadre, un champ magnétique induit qui s'oppose 


à la variation du flux magnétique externe qui traverse le cadre. 


B externe orienté vers le haut 
et en train de diminuer 


B externe orienté vers le haut 
et en train d’augmenter 


B | Linduit 
induit 


| T'induit 
induit 


/ Générateur et moteur linéaires 


Générateur linéaire Sous l'effet d’un agent 


externe, la tige se déplace 


© et devient l'équivalent 
B d'une pile d'électromotance 
@ 
En raison du courant qui 
la traverse, la tige subit 
une force magnétique 
@ orientée dans le sens 


inverse de son mouvement. 


Moteur linéaire La pile crée un courant qui fait 


en sorte que la tige subit une force 


© magnétique qui la met en mouvement. 

B Il apparaît une électromotance induite 
dans la tige qui s'oppose au courant 
établi par la pile. Si le montage est 

@ assez long, la tige atteint une vitesse 
limite pour laquelle la force résultante 
qui agit sur elle est nulle ; si la force 

® magnétique est la seule en jeu, cela se 


produit lorsque l’électromotance 
induite est égale à celle de la pile. 
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/ Transformateurs \ 


source Dans un transformateur idéal, la puissance 
d'électromotance P = Lr AV. est intégralement transmise, d'où 
alternative 
Ns > NA : transformateur survolteur 
à IN < NA : transformateur dévolteur 
enroulement enroulement 
primaire secondaire 
À Inducteurs \ 


Lorsqu'une bobine est parcourue 
par un courant qui varie, 
il apparaît une électromotance 
induite qui tend à s'opposer à la 
variation de courant. 


| Inductance d’une 
bobine d’induction 


où ®,, est le flux magnétique 
à travers chacune des }V spires de la bobine 
généré par le courant qui circule dans la bobine 
Définition de ; 
Été Inductance d’un 


long solénoïde 


Rapport du nombre de tours  _ MN 


du solénoïde sur sa longueur Z 


Énergie emmagasinée 
dans un inducteur 


2LP?| [] 


Densité d'énergie 
dans un champ magnétique 


/ Circuit RL : croissance et décroissance du courant \ 


Courant maximal dans le circuit Constante de temps 


€ (découle de 


max >  laloid'Ohm) 


CROISSANCE DU COURANT 


Temps de demi-courant 


Tr =r m2 


DÉCROISSANCE DU COURANT 
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Oscillations des circuits LC et RLC \ 


Fréquence 
angulaire 
[rad/s] 


27 
@=27f = — 
/ SE 


f : fréquence 
T: période 


Fréquence angulaire 


de l’oscillation 


d’un circuit LC 


Le condensateur 
est initialement chargé, 
puis il est relié aux 
bornes de l'inducteur. 


Oscillation amortie (en tenant compte 
de la résistance À du circuit) : 


= 
JÈ 


Dans un circuit LC oscillant, la charge du condensateur, le courant et les tensions aux 


bornes des éléments obéissent aux équations présentées dans les quatre premières 
rangées du tableau de la fiche ci-dessous (il n’y a pas de résistance). 


FAURE 
TO: 


si R > 24 L/C : pas d'oscillation 


/ Circuit RLC en série : courant, charge et tensions \ 


Parce que... 


le courant est le 
même partout 
dans un circuit 

branché en série 


dg 
dt 


(définition du 
courant) 


q 
AV 
SC 


(définition de 
la capacité) 


AVz = LCR 
dé 


(définition de 
l’inductance) 


AA = RIT 
(loi d'Ohm) 


on pose que le 
courant oscille 
comme un sinus 
non déphasé 


la charge du 
condensateur 
oscille selon un 
« moins cosinus » 
(car la dérivée d'un 
« Moins cosinus » 
est un sinus) 


la tension aux bornes 


du condensateur 
oscille selon un 
« moins cosinus » 


la tension aux bornes 
de l’inducteur oscille 


selon un cosinus 
(car la dérivée d'un 


sinus est un cosinus) 


la tension aux bornes 
du résisteur oscille 


selon un sinus 


—A Ve (max) 


d'où le graphique et l'équation. 


Sn (©?) 


A = —Qnax COS(@t) 


— max sin(ot — So 


(en retard d'un quart de cycle 
sur le courant) 


AVS = res cos(œt) 
= AVGmax sin(œot _) 


(en retard d'un quart de cycle 
sur le courant) 


AVy = AVr(max) C0S(@t) 


(en avance d'un quart de cycle 
sur le courant) 


(en phase avec le courant) 


Relations entre 
les amplitudes 
(valeurs maximales) 


Je = oo max 


(en raison de la dérivée) 


Ji 
AVGmax) D €. OC 
AV. max, il 
Ca _ 1 _y 
Î oC 


Ana = LOT ax 
(en raison de la dérivée) 


AVy (max) 4 
J 


max 


©L = Xy 


A VR(max) = RI max 
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/ Impédance et réactance \ 


Pour un élément de circuit 


Impédance d’une portion de circuit alimentée ; 
par une source d'électromotance alternative (condensateur ou inducteur), | 
le rapport AV ax/Lnax est appelé 


AV ax est l'amplitude de la tension aux bornes du circuit MÉREIINICE PIIAALETOEMENCE 


(générée par la source d'électromotance). 
Pius l'impédance Z de la portion du circuit est élevée, Réactance d’un condensateur Réactance d’un inducteur 
plus l'amplitude du courant (L,,,.) est petite [Xz = œ1 
pour une source d'électromotance donnée. % 
Pour les basses fréquences 


Fréquence angulaire de la source 27 FI LE EUIEE lues tusse (pentes [éacanes CNE 
Me Les _  O=2Tf = — (grand w), la réactance est faible et le courant est élevé. 
d'électromotance qui alimente le circuit ‘1 le one ee 


/ Circuit RLC alimenté par une tension alternative \ 


T=1,,,sSin(œt) 


L'impédance est minimale 


Déphasage par (l'amplitude du courant est la plus 
; rapport au courant grande possible) lorsque la source 
éme es 0) de la tension de d'électromotance oscille à la 
la source fréquence angulaire de résonance : 
AVES Impédance de l’association me 1 
ee RLC en série NFHe 


La charge du condensateur, le courant et les tensions aux bornes des éléments obéissent aux équations 
présentées dans la fiche « Circuit RLC en série : courant, charge et tensions » de la page précédente. 


/ Résisteurs, condensateursetinducteurs  \ condensateurs et inducteurs 


Résisteur Condensateur Inducteur 


emmagasiner de la charge 
et de l'énergie 
dans un champ électrique 


-— 


Paramètre [unité] capacité C [farad (F)] 


Principales fonctions 


Symbole 


À Équations de Maxwell \ 
Théorème de Gauss Théorème de Gauss en magnétisme Loi de Faraday Équation de Maxwell-Ampère 
BA Ch ET Bar D, RTL d®, 
fE-d4-® fB-dÀ-0 LOUER f Bed = 101 + 060 de 
Un champ électrique Il n'existe pas de charges magnétiques Un champ électrique Un champ magnétique est généré 
est généré par qui pourraient générer un flux magnétique est généré par par un courant électrique 
une charge électrique. à travers une surface fermée. un champ magnétique qui varie. ou un champ électrique qui varie. 


La lumière est une onde électromagnétique qui se propage, dans le vide, avec une vitesse dont le module est ds = 3,00 x10$8 mys. 
Hoëo 
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TERMES IMPORTANTS 


58 amplitude 5.10 impédance 

56 bobine d'induction 56 inductance 

58 constante de phase 5.6 inducteur 

57 constante de temps 5.1 induction 

56 densité d'énergie électromagnétique 
magnétique 52 loi de Faraday 

5.11 équation de 51 loi de Lenz 
Maxwell-Ampère 54 moteur linéaire 

5.11 équations de Maxwell 59  réactance 

5.2 flux magnétique 5.5 transformateur 

5.8 fréquence angulaire 5.4 vitesse limite 

5.1 générateur linéaire 5.2 weber 

56 henry 


Exercice dont la solution ne requiert ni calculatrice ni algèbre complexe. 


5.12.1 | Un générateur gravitationnel. Une tige conductrice orientée 
est-ouest tombe sous l’effet de son propre poids. Le champ 
magnétique terrestre est orienté vers le nord. Quelle extré- 
mité de la tige devient chargée positivement ? Justifiez votre 
réponse. 


5.12.2 | Un anneau tombe dans un champ = 
Das ë B 
magnétique uniforme. Un anneau Q © © 


conducteur tombe dans un champ Vs 
magnétique uniforme (schéma ci- 


contre) : le champ magnétique sort ©) © 
du plan du schéma. Quel est le 

sens du courant induit dans Ÿ 0] 
l'anneau ? Justifiez votre réponse. © © © 


ln générateur inéare ©Ë © © 

onsidérez le montage repré- 
senté sur le schéma ci-contre : le 
module du champ magnétique 
est de 0,6 T, la longueur L est 
de 50 cm, la masse m de la tige 
est de 0,4 kg et la résistance R 
du résisteur est de 0,1 Q. (La 
tige et les rails en forme de U 
ont une résistance négligeable.) On applique sur la tige une 
force extérieure constante de 2 N, orientée vers la droite. À 
un certain instant, la tige se déplace à 1,8 m/s vers la droite. 
(a) À cet instant, quelle est la force magnétique (module et 
orientation) subie par un électron qui se trouve dans la tige ? 
(b) À cet instant, quel est le courant qui circule dans le 
cireuit ? Est-il dans le sens horaire ou antihoraire ? (c) À cet 


instant, quelle est l’accélération de la tige (module et 
orientation) ? (d) Décrivez le mouvement subséquent de la 
tige et calculez le module de la vitesse limite (on suppose que 
les rails s'étendent indéfiniment vers la droite). (e) Une fois 
la vitesse limite atteinte, on diminue la force externe: son 
module est désormais de 1,5 N. Quel est le nouveau module 
de la vitesse limite ? 


L’induction entre deux anneaux. Deux 

anneaux de 1 em et de 6 em de rayon sont 

dans le même plan, ils possèdent la 

même section et leurs centres sont con- © 
fondus (schéma ci-contre). Le gros anneau, 

dont la résistance est de 0,036 Q, est 

alimenté par une pile variable qui génère 

un courant dans le sens antihoraire. Entre 1-0 ett=5s, 
l’électromotance de la pile diminue de manière constante : 
elle passe de 0,3 V à 0,2 V. (a) Quelle est la résistance du 
petit anneau ? (b) Déterminez le courant induit dans le petit 
anneau à { = 45. Est-il dans le sens horaire ou antihoraire ? 
(On peut supposer que le champ magnétique généré par le 
gros anneau partout à l’intérieur du petit anneau est 
constant et égal au champ magnétique en plein centre.) 


5.12.5 | Un transformateur idéal. On livre une puissance de 10 W 
au primaire d’un transformateur idéal ; le courant efficace 
dans le primaire est de 2 À et l’électromotance efficace 
induite au secondaire est de 20 V. Si le primaire comporte 
60 tours, combien de tours comporte le secondaire ? 


5.12.6| La réactance dans un circuit LC oscillant. On charge un 
condensateur de 50 HF et on le relie à un inducteur de 0,4 H : 
on observe que le courant dans le circuit ainsi formé oscille 
avec une amplitude de 20 mA. Déterminez (a) la fréquence de 
loscillation ; (b) les réactances du condensateur et de l’induc- 
teur; (c) l'amplitude des tensions aux bornes de chaque 
élément. 


5.12.7 | Le sens de la tension induite. Consi- 

dérez le solénoïde représenté sur le 
schéma ci-contre. La résistance du fil est 
négligeable. Pour chacune des situa- 
tions suivantes, dites si le potentiel au 
point À est inférieur, supérieur ou égal 
au potentiel au point B, sachant que le 
courant au point À est (a) orienté vers le haut et croissant ; 
(b) orienté vers le haut et décroissant ; (c) orienté vers le bas 
et décroissant ; (d) orienté vers le bas et constant. 


Vue en perspective 


A B 


5.12.8| Un générateur de courant alternatif. Un cadre d’aire À 
comportant N tours de fil superposés est plongé dans un 
champ magnétique uniforme de module B. Le plan du cadre 
fait un angle 7 avec le champ magnétique. (a) Trouvez 
l'équation qui permet de calculer le flux magnétique qui 
traverse chacune des spires du cadre. (b) Si l’angle en 
fonction du temps est donné par y = œt (le cadre tourne avec 
une vitesse angulaire constante ©), déterminez l'amplitude 
de l’électromotance induite dans le cadre. (c) Un cadre dont 
l'aire est de 150 cm? possède 200 tours de fil et tourne à 
50 tours par seconde ; sachant que l’amplitude de l’électro- 
motance induite est de 10 V, quel est le module du champ 
magnétique ? 
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Un générateur, un résisteur et un inducteur. Une source 
d’électromotance alternative dont l’amplitude est de 10 V et 
dont la fréquence est de 50 Hz (il s’agit du générateur de 
l’exercice 5.12.8(c)) est branchée en série à un résisteur de 3 Q 
et à un solénoïde de 15 em de longueur et de 3 em de rayon 
dont l’inductance est de 6 mH. (a) Déterminez le nombre de 
spires du solénoïde et le rayon du fil dont il est fait (on 
suppose que les spires sont jointives). (b) Déterminez la réac- 
tance de l’inducteur et l’impédance du circuit (on suppose 
que la résistance du solénoïde est négligeable). (c) Déter- 
minez les valeurs maximales du courant, de la tension aux 
bornes du résisteur et de la tension aux bornes de l’induc- 
teur. (d) Dites si la tension est en avance ou en retard sur le 
courant, et de quel angle. 
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Une pile, un résisteur et un inducteur. Dans le montage de 
l’exercice 5.12.9, on remplace le générateur alternatif par une 
pile de 10 V dont l’électromotance est constante. (a) Que vaut 
le courant lorsque la pile est branchée depuis longtemps ? 
(b) Combien de temps après le branchement de la pile le cou- 
rant vaut-il 90 % de la valeur déterminée en (a) ? 
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L’alphabet grec 

Minuscules Majuscules 
alpha a nu v Alpha A Nu N 
bêta HN LE Bêta B Xi E 
gamma %  omicron o Gamma I  Omicron O 
delta à pi tx Delta A Pi TT 
epsilon £ rnô p Epsilon E Rhô P 
ASE € sigma o Zêta Z Sigma ZX 
êta n tau Êta H Tau T 
thêta ©  upsion vw Thêéta ©  Upsion Y 
iota 1 phi lota I Phi 
kappa khi % Kappa K Khi X 
lambda À psi vw Lambda A PEN 
mu pu oméga © Mu M Oméga Q 


Les lettres en gras sont utilisées dans cet ouvrage. 


Le système international d'unités 


G2.1 Les préfixes du système international 


d déci 10-1 da déca 101 
e centi 102 h hecto 102 
m  milli 1073 k kilo 10° 
mn micro 1076 M méga 10 
n nano 10? G giga 10° 
p pico 10712 T téra 1012 
f femto 10-15 P péta 1015 
a atto 1o TS E exa Lois 
Z zepto 10-21 Z zetta 1021 
y yocto 1022 Y yotta 1024 


Les préfixes en gras sont utilisés dans cet ouvrage. 


| G2.2 | Les unités fondamentales du système international 


Unité et symbole Quantité représentée 


mètre (m) longueur, distance 
seconde (s) temps, période 
kilogramme (kg) masse 

kelvin (K) 


ampère (A) 


température 


courant électrique 


Le système international (SD comporte deux autres unités 
fondamentales : la mole (mol), qui correspond au nombre 
d’atomes dans un échantillon de 12 g de carbone 12 (6 pro- 
tons, 6 neutrons et 6 électrons par atome), et la candela (cd), 
une unité d'intensité lumineuse qui tient compte de la sensi- 
bilité de l’œil humain et dont l’usage est limité au génie de 
l'éclairage. 


| G2.3 | Les unités dérivées du système international 


Unité et symbole Quantité représentée  Équivalence 


hertz (Hz) fréquence lEg=tet 
newton (N) force 1N=1kgm/s? 
pascal (Pa) pression 1 Pa = 1 N/m° 
joule (J) énergie 1J=1Nm 
watt (W) puissance 1W=1J/s 
coulomb (C) charge électrique ROBES 
volt (V) potentiel électrique 1V=1J/C 
farad (F) capacité = IT CN 
ohm (Q) résistance 1Q=1 V/A 
siemens (S) conductance 18=10;! 
tesla (T) champ magnétique 1'T=1 N/(A-m) 
weber (Wb) flux magnétique 1 Wb = 1 T:m? 
henry (H) inductance 1H=1V-s/A 


becquerel(Bq) taux de désintégration 1 Bq = 1 s 1 


Dans le SI, les angles sont exprimés en radians. Comme un 
angle correspond au rapport de deux longueurs (la longueur 
d’un arc de cercle divisée par la longueur du rayon du cercle), 
le radian n’est pas une véritable unité physique. 


Le degré Celsius (°C) est une unité de température qui 
possède la même échelle que le kelvin mais dont le zéro 
correspond à la température de liquéfaction de l’eau plutôt 
qu’au zéro absolu. 


Le SI comporte d’autres unités dérivées qui ne seront pas 
utilisées dans cet ouvrage : le stéradian (sr), qui mesure les 
angles solides ; le lumen (1 Im = 1 cd-sr), qui mesure le flux 
lumineux ; le lux (1 1x = 1 Im/m?), qui mesure l’éclairement 
lumineux ; le gray et le sievert (1 Gy = 1 Sv = 1 J/kg), qui 
mesurent la dose de radiation; et le katal (1 kat = 1 mol/s) 
qui mesure l’activité catalytique. 
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| G2.4 | Les unités du Sl utilisées dans cet ouvrage 


Unité 


m (mètre) 


Quantité représentée 


position (x) 


s (seconde) temps (£) 


m/s vitesse (u) 
m/s? accélération (&) 
Hz (hertz) fréquence (f) 


rad (radian) 


rad/s 


fréquence angulaire (w) 


N (newton) force (F) 


N/kg 

kg/m° masse volumique (2) 
N/m constante de rappel (X) 
Pa (pascal) pression (P) 

J (joule) énergie (Æ) 

W (watt) puissance (P) 

K (kelvin) température (7°) 
J/(K:-kg) capacité thermique (c) 
J/K enthalpie (L) 

kg-m/s quantité de mouvement (p) 
rad/s vitesse angulaire (©) 
rad/s2 accélération angulaire (æ) 
Nm moment de force (7) 
kg-m2/s moment d'inertie (7) 
kg-m? moment cinétique (L) 
C (coulomb) charge électrique (q) 
N/C champ électrique (£) 
C:m 

C/m 

C/m? 

N-m2/C flux électrique ( D.) 

V (volt) potentiel électrique (V) 
F (farad) capacité (C) 

J/m° densité d'énergie (u) 

A (ampère) courant électrique (7) 
Q (ohm) résistance (AR) 

Q-m résistivité (2) 

S (siemens) conductance (G) 
A/m? densité de courant (7) 
T (tesla) champ magnétique (B) 
A-m? 

T:m circulation magnétique (7”) 
Wb (weber) flux magnétique (Din) 
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champ gravitationnel (g) 


moment dipolaire électrique (p) 
densité de charge linéique (2) 


densité de charge surfacique (oc) 


moment dipolaire magnétique (74) 
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constante de phase (ÿ) 


introduite au 
tome A, sect. 1.1 


tome A, sect. 1.1 
tome A, sect. 1.2 
tome A, sect. 1.5 
tome A, sect. 1.12 
tome A, sect. 1.13 
tome A, sect. 1.13 
tome A, sect. 2.1 
tome A, sect. 2.2 
tome A, sect. 2.2 
tome A, sect. 2.3 
tome A, sect. 2.11 
tome A, sect. 3.1 
tome A, sect. 3.7 
tome A, sect. 3.8 
tome A, sect. 3.8 
tome A, sect. 3.8 
tome A, sect. 3.10 
tome A, sect. 4.1 
tome A, sect. 4.1 
tome A, sect. 4.2 
tome A, sect. 4.4 
tome A, sect. 4.9 
tome B, sect. 1.1 
tome B, sect. 1.3 
tome B, sect. 1.6 
tome B, sect. 1.7 
tome B, sect. 1.9 
tome B, sect. 1.11 
tome B, sect. 2.2 
tome B, sect. 2.8 
tome B, sect. 2.8 
tome B, sect. 3.1 
tome B, sect. 3.1 


tome B, sect. 3.2 
tome B, ex. 3.6.19 


tome B, sect. 3.14 
tome B, sect. 4.1 
tome B, sect. 4.5 
tome B, sect. 4.10 


tome B, sect. 5.2 


H (henry) 
kg/m 
rad/m 
W/m2 


ml* 


Ba(becquerel) taux de désintégration (R) 


* L'unité m_ 


inductance (L) 
masse linéique (u) 
nombre d'onde (k) 
intensité (7) 


vergence (V) 


tome B, sect. 5.6 
tome C, sect. 1.8 
tome C, sect. 1.9 
tome C, sect. 1.14 
tome C, sect. 2.9 


tome C, sect. 5.7 


correspond à la dioptrie (symbole : D), une 


unité utilisée par les optométristes qui ne fait pas partie du 


SI. 


Les constantes universelles 


Constante 
universelle 


masse du 
proton 


masse du 
neutron 


masse de 
l'électron 


constante de la 
gravitation 


vitesse de 
la lumière 
dans le vide 
constante 
de Stefan- 
Boltzmann 


charge 
élémentaire 


constante 
magnétique 


constante 
électrique 


constante 
de Coulomb 


constante 
de Planck 


nombre 
d'Avogadro 


unité de masse 
atomique 


constante de 
Bolizmann 


Symbole 


Valeur utilisée dans cet ouvrage 
[ meilleure valeur * ] 


1,67 x10-27 kg 

[1,672 621 6 x10-27kg] 
[1,674 927 2 x10-27 kg] 
[9,109 382 x10-31 kg] 

6,67 x10-11 N:m°?/kg? 
[6,674 3 x10-11 Nm?/kg? ] 
[299 792 458 m/s] (exacte) 
5,67x108 W/(m2-K4) 
[5,670 40 x10-8 W/(m2.K4)] 
[1,602 176 5 x10-12C] 
[47 x 1077 T:m / A ] (exacte) 
8,85 x 10-12 C2/(N-m?) 

[(c2 10)? = 8,854... x10-12 C2/(N-m?)] 


[Azso)=! = 8,987... x 10° N:m?2/C2] 


[6,626 069 x10-% J:s] 


[1,660 539 x10-27 kg] 


p 
167x10-27 kg 
Mn 
911x101 kg 
Me 
G 
3x108 m/s 
@ 
© 
16x10-1 C 
e 
Are AO ban A 
A0 
60 
k 9 x 10° N-m2/C?2 
6,63x10-% Je 
h 
23 
ny, 602*10 
[6,022 136 x10% ] 
1,66 x 10-27 kg 
u 
k 138x10% J/K 


[1,380 65 x10-2 J/K] 


* Le dernier chiffre est incertain. 


Données d’usage fréquent 


accélération de chute libre 


près de la surface de la Terre 9,8 m/s? 

vitesse du son dans l'air à 16 °C 340 m/s 
ression atmosphérique 

P Pia 101,3 kPa 


au niveau de la mer 
rayon de la Terre 6,38x 106 m = 6380 km 


masse de la Terre 5,98 x 1024 kg 


distance Terre-Lune 3,84 x LOË m 
rayon de la Lune 1,74 x106 m 
masse de la Lune 7,35x102 kg 
distance Terre-Soleil 1,49 x1011 m 
rayon du Soleil 6,96 x10$ m 
masse du Soleil 1,99x10% kg 
masse volumique de l'eau 1000 kg/m° 
capacité thermique de l’eau 4119kJ/kg&KR) 


entre 0 °C et 100 °C 
Les propriétés des matériaux 


Densité (tome A, section 2.2) 


Densité à une température de 20 °C et sous une pression de 101,3 kPa 


(eau = 1) 
lithium 05 plomb Le 
aluminium 2,70 uranium 18,95 
fer 7,87 or 19,32 
cuivre 8,96 osmium 22,61 


La masse volumique de tous les éléments est indiquée dans la section G6. 


Capacité thermique (tome A, section 3.8) 


c (J/(kg-K)) 
air à 101,3 kPa et à 25 °C 1012 
cuivre à 25 °C 385 
mercure à 25 °C 140 
glace d'eau à 0 °C 2114 
eau liquide entre 0 °C et 100 °C 4190 
vapeur d'eau à 101,3 kPa et à 100 °C 2080 


Enthalpies de changement de phase (tome À, section 3.8) 


Enthalpie de fusion Enthalpie de vaporisation 


L£ (kJ/kg) L, (kJ/kg) 
hélium 5,2 21 
mercure 11,8 2 
aluminium 24,5 11390 
hydrogène 58,6 452 
cuivre 134 5065 
eau 334 2260 


Constante et rigidité diélectriques (tome B, section 2.8) 


Constante Rigidité 
diélectrique diélectrique 
L'a (x 106 V/m) 
vide 1 = 
air 1,000 6 3 
téflon 2 60 
papier Sn 15 
verre 5 10 
titanate de strontium 300 8 


Densité des électrons libres (tome B, section 3.3) 


n (x 1028 mr) n (x 1028 mm?) 


argent 5,86 plomb 182 
cuivre 8,47 fer 17,0 
zinc 1572 aluminium 18,1 


Résistivité (tome B, section 3.2) 


Résistivité à 20 °C 

p(&-m) p(&-m) 
argent 1,47 x 108 tungstène 5,60 x 108 
cuivre 1,72 x 108 platine 1,06 x 107 
or 2,44 x 108 nichrome 1,20 x 1076 
aluminium 2,75 x 108 

Indice de réfraction (tome C, section 2.4) 
n n 
vide 1 verre Crown 152 
air 1,0003 verre flint 1,66 
glace dsl saphir Al7 fr 
eau 1555 zircon 1,92 
éthanol 1,36 zirconia cubique PM 
plexiglas 1,49 diamant 2,42 
Travail d'extraction (tome C, section 5.1) 
#(eV) g(eV) 

sodium 2. silicium 4,8 
aluminium 43 carbone 5,0 
argent A7 or 54 
cuivre 4,7 nickel Gi, 
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Groupe 
12 


< symbole 


LCR 


<— numéro atomique Z (nombre de protons) 


Les principaux isotopes des éléments 


TABLEAU PÉRIODIQUE 


Non-métaux 


et le nom français ne commencent pas 


Potassium 
K Es Éléments dont le symbole chimique 


ER IE8I ES 0) El 


Nom (Symbole) 72 


Masse Masse 
molaire* volumique 
à 20°C et 

à 101,3 kPa 


Masses de certains 
isotopes radioactifs 
importants 

[demi-vie] 
Les masses données 
correspondent à celles 
des atomes neutres. 


* Valeur moyenne dans 
l'environnement naturel 
terrestre (parmi les 
éléments qui n'ont pas 
d'isotopes stables, seuls 
le bismuth, le thorium, le 
protactinium et l'uranium 
existent en quantités 
suffisantes pour qu'on 
puisse calculer cette 
moyenne) 


** En ordre décroissant 
d'abondance 

Le nombre de masse A 
correspond au total des 
protons et des neutrons. 


Actinium (Ac) Z=89 
10070 kg/m° 
A=227:227,027 750 u 
[21,8 ans] 


Aluminium (Al) Z=13 
26,98 g/mol 2698 kg/mÿ 


A = 26: 25,986 892 u 
[7,17 x 105 ans] 


510 


par la même lettre 


Américium (Am) Z=95 
13690 kg/mŸ 
A=241:241,056 829 u 
[432 ans] 
A=243:243,061 381 u 
[7,37 x 10 ans] 


Antimoine (Sb) Z=51 
121,8 g/mol 6685 kg/m° 


Argent (Ag) 


Argon (Ar) 


39,95 g/mol 1,66 kg/m° 


Arsenic (As) Z=33 


74,92 “ 5780 SI m° 


Astate (At) Z=85 


Azote (N) 
14,01 g/mol 


Z=1 
1,16 kg/m° 


Baryum (Ba) Z= 56 
137,3 g/mol 3594 kg/m° 


Berkélium (Bk) Z=97 
14790 kg/mÿ 

A=247:247,070 307 u 
[1,38 x 103 ans] 
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Tungstène 


Béryllium (Be) Z=4 
9,01 g/mol 1850 kg/m° 
Bismuth (Bi) Z=83 


209,0 g/mol 9807 kg/m° 

A = 209 : 208,980 399 u 
[1,9 x 101 ans] 

Cette demi-vie est si 

grande que le bismuth 

209 est, en pratique, 

non radioactif 


Bohrium (Bh) Z=107 


Bore (B) Z=5 
10,81 g/mol 2340 kg/m° 


Brome (Br) Z=35 
79,90 g/mol 3122 kg/mÿ 


Cadmium (Cd) 
112,4 g/mol 


Z=48 
8690 kg/mÿ 


A=114:113,903 358 u 
[> 6 x10!8 ans] 

A = 113: 112,904 402 
[7,7 x 10!° ans] 

A=116: 115,904 756 
[3,1 x 10! ans] 


Calcium (Ca) Z=20 
40,08 g/mol 1540 kg/m° 


A = 48: 47,952 534 u 
[4,3 x 101 ans] 


Élément ne possédant aucun isotope stable 


Pm 
61 


Fr, Ra {Ac Th Pa. U. INp Pu Am Cm Bk {Cf Es Fm Md No Lr lRf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg 


Élément ne possédant aucun isotope dont la demni-vie est supérieure à 1 jour 


Tec 
43 


Californium (Cf) Z=98 
15100 kg/mÿ 
A = 249 : 249,074 854 u 
[351 ans] 


Carbone (C) 
12,01 g/mol 


Z=6 
2267 kg/m® 


A=14:1400324 u 
[5/30 ans] 
Z=58 
6770 kg/m° 


Cérium (Ce) 
140,1 g/mol 


Césium (Cs) Z=55 


132,9 ‘AE 1873 SL 


A=134: 133,906 718 u 
[2,06 ans] 

A=135: 134,905 977 u 
[2,3 x 10$ ans] 

A = 137: 136,907 089 u 
[30,2 ans] 


Chiore (CI) Z=17 
35,45 g/mol 3,0 kg/m° 


Chrome (Cr) Z=24 
52,00 g/mol 7150 kg/m° 


Cobalt (Co) 
58,93 g/mol 8850 kg/m° 


A = 60 : 59,933 817 u 
[5,27 ans] 


Copernicium (Cn) 
Z=112 


9 10 11 12 13 


Cuivre (Cu) Z=29 
63,55 g/mol 8960 kg/m° 


À =64 : 63,929 764 u 
[12,7 heures] 


Z=9,6 


13510 kg/mŸ 
A =245: 245,065 491 u 


[8,5 x 10% ans] 


Darmstadtium (Ds) 
Z=110 


Curium (Cm) 


Dubnium (Db) Z=105 


Dysprosium (Dy) Z=66 
162,5 g/mol 8550 kg/m° 


Einsteinium (Es) Z=99 
A = 254: 254,088 022 u 
[276 jours] 


Erbium (Er) Z=68 
167,3 g/mol 9066 kg/m° 


Étain (Sn) Z= 50 
118,7 g/mol 7287 kg/m° 


A=126: 125,907 653 u 
[2,3 x 105 ans] 


Cn u. 


92! 193! .94 L95: 196: 97%: 98: 199! 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 414 112 Mercure 


14 15 16 17 18 


Bi 
83 | 84 85| 86 
Étain 


Antimoine 


Europium (Eu) Z=63 
152,0 g/mol 5243 kg/m? 


A=151:150,919 850 u 
[5 x 1018 ans] 


Fer (Fe) Z=26 
55,85 g/mol 7874 kg/m° 


Fermium (Fm) Z=100 
A =257 : 257,095 105 u 
[101 jours] 


Fluor (F) Z=9 
19,00 g/mol 1,58 kg/m° 


A=18: 18,000 938 u 
[110 minutes] 


Francium (Fr)  Z=87 


Gadolinium(Gd) Z=64 
157,3 g/mol 7895 kg/m° 


A=153:152,921 749 u 
[240 jours] 


Gallium (Ga) Z=3 


69,72 ss 5907 n 


Germanium (Ge) Z=32 
72,64 g/mol 5323 kg/m° 


Hafnium (Hf) Z=72 
178,5 g/mol 13310 kg/m° 


Hassium (Hs) Z= 108 


Hélium (He) 
4,00 g/mol 


Z=2 
0,166 kg/m° 


Z=67 


Holmium (Ho) 
164,9 g/mol 8795 kg/m° 


Hydrogène (H) Z=1 
1,01 g/mol 0,0838 kg/m° 


A=3:3016 049 u 
(tritium) [12,32 ans] 


Indium (In) Z=4 
114,8 g/mol 7310 kg/m° 


A=115: 114,903 878 u 
[4,4 x 1014 ans] 


lode (l) Z=53 
126,9 g/mol 4930 kg/m? 


A =123: 122,905 589 u 
[13,2 heures] 

A =124: 123,906 210 u 
[4,2 jours] 

A =125: 124,904 630 u 
[59,4 jours] 

A = 129: 128,904 988 u 
[1,6 x 107 ans] 

A=131: 130,906 125 u 
[8,0 jours] 


Iridium (ir) Z=77 
192,2 g/mol 22560 kg/m° 


A =192: 191,962 605 u 


[73,8 jours] 
Krypton (Kr) Z=36 


83,80 g/mol 3,48 kg/m° 


A=85:84912527u 
[10,8 ans] 


Lanthane (La)  Z=57 
138,9 g/mol 6145 kg/m° 
A =139: 138,906 353 u 


Lawrencium (Lr) 
Z=103 


Unité de masse atomique : 


Masse du proton : 
Masse du neutron : 


Lutécium (Lu)  Z=71 
175,0 g/mol 9849 kg/m° 


Manganèse (Mn) Z= 25 
54,94 g/mol 7440 kg/m° 


À = 53: 22,941 290 u 
[3,74 x 106 ans] 


Meitnerium (Mt) Z = 109 


Mendélévium (Md) 
Z=101 
A = 258: 258,098 431 u 
[51,5 jours] 


Mercure (Hg) Z= 80 
200,6 g/mol 13534 kg/m°® 


Molybdène (Mo) Z=42 
95,94 g/mol 10220 kg/m° 


A = 99: 98,907 712u 


[2,75 jours] 
Néodyme (Nd)  Z=60 


144,2 g/mol 7007 kg/m° 


A=144:143,910 087 u 
[2,3 x 1015 ans] 


Néon (Ne) Z=10 
20,18 g/mol 0,839 kg/mÿ 


A = 237 : 237,048 168 u 
[2,14 x 106 ans] 


Z=28 
8912 kg/m® 


A = 56: 55,942 132 u 
[6,1 jours] 

À = 59 : 58,934 346 u 
[7,6 x 10 ans] 


Niobium (Nb) Z=41 
92,91 g/mol 8570 kg/m° 


Nobélium (No) Z = 102 


Or (Au) Z=179 
197,0 g/mol 19320 kg/m? 


Osmium (Os) Z=76 
190,2 g/mol 22610 kg/m° 


Oxygène (0) Z= 


16,00 g/mol_ 1,33k Im 


A=15: 15,003 066 u 
[122 secondes] 


Palladium (Pd)  Z=46 
106,4 g/mol 12020 kg/m? 


A = 103: 102,906 087 u 
[17,0 jours] 

A=107: 106,905 133 u 
[6,5 x 106 ans] 


Phosphore (P) Z=15 
30,97 g/mol 1820 kg/m° 


A = 32: 31,973 907 u 
[14,3 jours] 

A=33:32,971 725u 
[25,3 jours] 


Platine (Pt Z=78 
195,1 g/mol 21460 kg/m° 


Plomb (Pb) Z= 82 
207,2 g/mol 11340 kg/m° 


Plutonium (Pu) Z=94 
19400 kg/m° 
A = 239 : 239,052 163 u 
[2,41 x 104 ans] 
A = 241 : 241,056 851 u 
[14,3 ans] 
A = 244: 244064 204 u 
[8,0 x 107 ans] 


Polonium (Po)  Z=84 
9320 kg/m° 
A = 209 : 208,982 430 u 
[102 ans] 
A = 210 : 209,982 874 u 
[138 jours] 


1'u = 1,660 539 x 10 27 kg 
my = 1,007 276 u 
Mn = 1,008 665 u 


Z=19 
862 kg/m° 


Potassium (K) 
39,10 g/mol 


A = 40 : 39,963 998 u 
[1,25 x 10° ans] 


Praséodyme (Pr) Z= 59 


140,9 a 6773 en 


Prométhium (Pm) Z= 61 
7260 kg/m° 
A= 145: 144,912 749 u 
[17,7 ans] 


Protactinium (Pa) Z=91 

231,0 g/mol 15370 kg/mÿ 

A= 231: 231,039 884 u 
[3,28 x 104 ans] 


Radium (Ra) Z= 88 


5500 kg/m° 
A = 226: 226,025 410 u 
[1600 ans] 


Radon (Rn) Z= 86 
9,3 kg/mÿ 
A=222:222,017578u 
[3,82 jours] 


Rhénium (Re) Z=75 

186,2 g/mol 21020 kg/m° 

À = 187: 186,955 753 u 
[4,1 x 1010 ans] 


Rhodium (Rh)  Z=45 
102,9 g/mol 12410 kg/m? 


Roentgenium (Rg) 
Z=11 

Rubidium (Rb)  Z=37 

85,47 g/mol 1532 kg/m° 


A = 87 : 86,909 181 u 
[4,92 x 10° ans] 

Ruthénium (Ru) Z= 44 

101,1 g/mol 12370 kg/m° 


Rutherfordium (Rf) 
Z=104 


Samarium (Sm) Z=62 
150,4 g/mol 7520 kg/m° 


A = 147: 146,914 898 u 
[1,06 x 1011 ans] 


Scandium (Sc) Z=21 
44,96 g/mol 2990 kg/m° 


Seaborgium (Sg) 
Z=106 


Sélénium (Se)  Z=34 


78,96 … 4809 in 


Silicium (Si) Z=14 
28,09 g/mol 2330 kg/m° 


Sodium (Na) 
22,99 g/mol 


Z=11 
971 kg/m? 


A= 22: 21,994 436 u 
[2,60 ans] 


Soufre (S) 
32,07 g/mol 


Z=16 
2067 kg/mÿ 


Strontium (Sr)  Z=38 
87,62 g/mol 2540 kg/m° 


A= 90: 89,907 738 u 


[28,9 ans] 
Tantale (Ta) Z=73 


180,9 M 16650 ue 


Technétium (Tc) Z= 43 
11460 kg/mŸ 
A= 98: 97,907 215 u 
[4,2 x 106 ans] 
À = 99 : 98,906 255 u 
[2,1 x 10% ans] 


Tellure (Te) Z= 52 
127,6 g/mol 6232 kg/m° 


Terbium (Tb)  Z=65 
158,9 g/mol 8229 kg/m° 


Thallium (TI) Z=81 
204,4 g/mol 11850 kg/mŸ 


Thorium (Th) Z=90 
232,0 g/mol 11720 kg/m° 
A= 232: 232,038 055 u 
[1,4 x 1010 ans] 
A= 229 : 229,031 762 u 


[7340 ans] 
A=7230: 230,033 134 u 

[7,54 x 10% ans] 
A= 7231 : 231,036 304 u 

[25,5 heures] 
Thulium (Tm) Z=69 


168,9 g/mol 9320 kg/m? 
A=169:168,934213u 


Titane (Ti) Z=22 
47,87 glmol 4540 kg/m° 


Tungstène (W) Z=74 
183,8 g/mol 19250 kg/m° 


Uranium (U) Z=92 
238,0 g/mol 18950 kg/m° 
A= 235: 235,043 930 u 
[7,04 x 108 ans] 
A = 238 : 238,050 788 u 
[4,46 x 10° ans] 


Vanadium (V) Z=23 
50,94 g/mol 6110 kg/m® 
A=51: 50,943 960u 


XYZ 
Xénon (Xe) 
131,3 g/mol 


Z=54 
5,49 kg/m° 


A=135: 134,907 227 u 
[9,14 heures] 


Ytterbium (Yb)  Z=70 
173,0 g/mol 6965 kg/m° 


Z=39 


Yttrium (Y) 
88,91 g/mol 4469 kg/m? 


Zinc (Zn) 
65,41 g/mol 


Z=30 
7133 kg/m° 


Z=40 
6506 kg/m? 


Zirconium (Zr) 
91,22 g/mol 


A = 93: 92,906 476 u 
[1,53 x 106 ans] 


Les masses des isotopes données sont celles des atomes neutres. 
Pour obtenir la masse du noyau, il faut soustraire Z fois la masse d’un électron : 


Me = 9,11 x 10 1 kg = 0,000 549 u 
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Les chiffres significatifs 


Le nombre de chiffres significatifs correspond au nombre 
de positions décimales qui sont occupées, sans tenir compte 
des zéros par lesquels commence une valeur plus petite que 
1 et qui ne servent qu’à indiquer l’ordre de grandeur de la 
valeur. Par exemple, « 3,51 em » possède 3 chiffres significa- 
tifs (CS) et « 0,0351 m » possède également 3 CS, ce qui est 
logique, puisque 3,51 cm = 0,0351 m! 


Lorsqu'on doit exprimer un nombre entier qui se termine par 
une série de zéros, l'emploi de la notation scientifique (voir 
la sous-section M2. : La notation scientifique de l'annexe mathé- 
matique) permet d'éviter de donner l’impression que la 
valeur est plus précise qu’elle ne l’est réellement. Si on lit 
dans le journal que 15 000 spectateurs ont assisté au match 
de hockey de la veille, la valeur donnée n’est probablement 
pas précise à 5 chiffres significatifs : on ne serait pas surpris 
d'apprendre qu’il y avait précisément 14 865 spectateurs ou 
15 310 spectateurs. Dans un texte scientifique, pour indiquer 
le nombre de spectateurs en donnant une idée juste de la 
précision de la mesure, on peut affirmer qu’il y a 1,5 x 104 
spectateurs (si l'évaluation du nombre de spectateurs est 
précise à 2 CS), 1,50 x 104 spectateurs (si l'évaluation est 
précise à 3 CS), etc. 


Si on veut indiquer la précision d’une mesure le plus claire- 
ment possible, il faut spécifier un intervalle d'incertitude. 
Par exemple, les valeurs 105 + 8 em et 105 + 1 cm ont le 
même nombre de chiffres significatifs, mais la seconde valeur 
est 8 fois plus précise que la première. Les intervalles 
d'incertitude sont couramment employés en physique expé- 
rimentale. Toutefois, dans le cadre d’une étude théorique de 
la physique (comme c’est le cas dans cet ouvrage), on peut se 
contenter d'exprimer les réponses avec un nombre raïson- 
nable de chiffres significatifs. 


Le nombre de chiffres significatifs donne une certaine indi- 
cation de la précision d’une valeur numérique. En général, 
un plus grand nombre de chiffres significatifs implique que 
la valeur numérique est connue avec une plus grande 
précision. Toutefois, il faut faire attention: par exemple, 
« 14h » possède 2 CS, tandis que « 2 h p.m. » possède 1 CS; 
pourtant, « 14h »et «2 h p.m. » signifient la même chose. De 
même, une température de 5 °C (1 CS) correspond à 278 K 
(3 CS), mais les deux valeurs signifient la même chose. Pour 
un nombre de CS donné, une valeur numérique qui com- 
mence par 9 est habituellement plus précise qu’une valeur 
qui commence par 1 : si l’on mesure la grandeur des enfants 
dans une classe de maternelle et que l’on obtient « 98 em » 
pour un enfant et « 103 em » pour un autre, les deux valeurs 
sont précises à environ 1 % (si l'incertitude est de l’ordre du 
centimètre), même si l’une possède 2 CS et l’autre 3 CS. 
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Différentes « règles » existent concernant le nombre de CS 
que l’on doit garder dans le résultat d’un calcul. Par exemple, 
voici une règle couramment employée : 


Le nombre de chiffres significatifs d’une multi- 
plcation ou d’une division doit être égal au 
nombre de chiffres significatifs de la donnée 
qui en possède le moins. 


On peut qualifier cette règle de « pessimiste », car les valeurs 
que l’on obtient ainsi sont souvent trop arrondies. Consi- 
dérons la question « Quel est le volume d’un bloc de bois de 
0,6 m de largeur, de 0,6 m de longueur et de 0,4 m de hau- 
teur? »: comme les données possèdent un seul CS, la 
réponse, (0,6 m) x (0,6 m) x (0,4 m) = 0,144 mÿ, doit être 
arrondie à 1 CS, ce qui donne 0,1 m°. Or, un tel arrondis- 
sement diminue la réponse originale de près du tiers! 
Certes, les données ne sont pas très précises, maïs cela ne 
veut pas dire pour autant que 0,1 m° soit la meilleure 
réponse que l’on puisse donner : une réponse de 0,144 m° est 
sans doute trop précise, mais 0,14 m° semble être un com- 
promis raisonnable. Si l’on mesurait le bloc avec plus de pré- 
cision, on trouverait probablement un volume plus proche de 


0,14 m° que de 0,1 m°. 


Les règles concernant les chiffres significatifs sont utiles 
comme guide, maïs il faut savoir faire preuve de flexibilité et 
utiliser le « gros bon sens». Par exemple, si l’on désire 
connaître la vitesse moyenne d’un randonneur qui parcourt 
11 kilomètres en 7 heures, il est clair que la réponse de la 
calculatrice, 1,571 428 571 km/h, est beaucoup trop précise. 
En revanche, une réponse de 2 km/h semble trop arrondie ; 
une valeur de 1,6 km/h est un compromis raisonnable. 


Dans cet ouvrage, on pourra toujours considérer que les don- 
nées sont suffisamment précises pour que la réponse puisse 
être exprimée avec 3 CS. Toutefois, dans certains cas, il est 
correct de donner davantage de CS dans la réponse. Par 
exemple, considérons un problème d’effet Doppler (section 1.12 
du tome C) pour une onde sonore se déplaçant à 340 m/s 
(3 CS) : si l’on calcule le rapport de la fréquence émise par la 
source sur la fréquence perçue par un observateur qui s’en 
éloigne à 50 em/s (2 CS), la réponse que l’on obtient, 1,00147, 
ne doit pas être arrondie à 2 ou 3 CS, car on ferait dispa- 
raître l’effet que l’on désire étudier ! Une réponse de 1,0015 
(5 CS) ou même de 1,00147 (6 CS) est parfaitement appro- 
priée. Encore une fois, c’est la règle du « gros bon sens » qui 
prime. 
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Relations mathématiques d'usage fréquent 


Les numéros entre parenthèses font référence aux sections de l'annexe. 


Solutions de l’équation quadratique (M2.6) 


= —b+4Vb? —-4ac 


2a 


ax2+bx+c=0 


Identités logarithmiques (M3.3) 
RER log ce) = logn-log m 
m 


log(nm) = log n +logm 


Géométrie du cercle (M4.3) Géométrie de la sphère (M4.3) 
C= Dir A\=ûr 


A = xr? V=£ar 


Identités trigonométriques (M5.6) 
sin(—0) = — sin 0 sin(90° — 9) = sin(90° +0) 
cos(—0) = cos 0 


sin 0 = cos(90° — 0) 


sin(@& + f) = sin à cos f + cos a sin f 


sin 20 = 2 sin cos 0 


cos 0 = sin(90° — 9) sine +sin 9 =2sin[ TE }eos[ LA) 


A sin 0 + Bcos0 


= VA? + B2 sin)9 + srctan( À] 


sin? 0 + cos? 0 =1 


Lois des sinus et des cosinus (M5.7) 
sna _sinf sny 
A EC 


C2=A2+B2-2ABcos7 


Approximations (M6) 
A+x)t rl+nx (x <<1) sinO + tan 0 = 0 (0 <<1 rad) 


Trigonométrie du triangle rectangle formé 
par un vecteur et ses composantes (M7.7 et M7.8) 


Aoppl = Asing ÿ = arctan |—FP 
adj 
[Aa] = Acosg A=A + A, 
Produit scalaire (M8) 


Ac B = ABcos0yg ÂeB-A,B,+A,B,+AB. 


Produit vectoriel (M9) 
|A x B| =AB sin 0,2 
nn — ee main droite 
AxB=(A,B,-A.B,)i 
EU (CALIBE, æ A,B.) j 
+(4B, A,B,)k 


Règles de dérivation (M10.2) Règles d’intégration (M11) 


A+1 
en [x4 dx =? +C 
dx A+1 

Ax 
LR fes dr = +0 
d il He 
a m(Ax) == 12 dx =Infx|+C 


At sin(Ax) = À cos(Ax) 
dx 


fsincax) de =, C 


À cos(Ax) =—Asin(Ax) fcos(4x) Here 
X 


A 


Règles supplémentaires (M10 et M11) 


EntAs) = A\see (AV) 
dx 


[ #1 arctan à +C 
A2+x2 À A 


Pre nn 


dx 
[ MERE 
QUE NP 
[2=—- A +x2 +0 
NA? 


f dx , cd LC 

(GES CA PERTE 
Sr + 
(A2 +x2)92  JAZ 4x2 
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Les opérations de base 


M1.1 | L’addition, la soustraction, la multiplication et la division 


Le tableau ci-dessous présente les symboles mathématiques 
de base. 


addition — tend vers 


— soustraction 


8 


est proportionnel à 


+ plus ou moins est plus petit que 


+ moins ou plus << est beaucoup plus petit que 

A opérateur delta (variation) < est plus petit ou égal à 

Z opérateur sigma (somme) > _est plus grand que 

x multiplication >> est beaucoup plus grand que 
division > _est plus grand ou égal à 

= est égal à | | valeur absolue 


+ est approximativement égal à + racine carrée 
< n'est pas égal à co infini 
L'opérateur delta (symbole: A, la lettre grecque delta 


majuscule) représente la variation d’une quantité, c’est- 
à-dire sa valeur finale moins sa valeur initiale : 


Eee Opérateur delta 
#7 Yfnal_ Xinitial| (variation) 


L'opérateur sigma (symbole: Y, la lettre grecque sigma 


majuscule) est utilisé pour représenter une somme : 


Opérateur sigma 
(somme) 


DEEE 


Lorsque le nombre de termes dans la somme est connu, on 
peut l’indiquer explicitement: 


Li 
dr +Xo +Xa +... +X, 
i=l 


La soustraction est l'opération inverse de l’addition. Cela 
signifie que 
a+b-b=a 


De même, la division est l'opération inverse de la 
multiplication : 


axblb=a 


Lorsqu'on applique la même opération de part et d'autre du 
signe d'égalité, l'égalité est préservée. Ainsi, pour isoler x 
dans l'équation 


x+a=b 
on peut soustraire a de part et d'autre du signe d'égalité : 
x+a—-a=b-a 
Les a se simplifient du côté gauche, ce qui donne 


x=b-a 
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Le tableau ci-dessous présente d’autres exemples. 


Pour isoler x dans … il faut … de chaque côté ce qui permet 
du signe d'égalité d'obtenir … 
sos (0 soustraire a x=b-a 
== additionner & 5 = DEC 
de b 
ax =b diviser par a X =— 
a 
5e ee 
—=b multiplier par a R=0@ 
(92 


Par définition, l'absence de symbole entre deux paramètres 
représente une multiplication : 


ab =axb 


Il est utile d’écrire explicitement le symbole x lorsque cela 
rend une équation plus claire ou plus élégante. 


Lorsqu'on multiplie deux fractions, on peut multiplier 
les numérateurs entre eux et faire de même pour les 
dénominateurs : 


a © 
Re 
b d bd 


Lorsqu'on additionne deux fractions qui ont le même 
dénominateur, les numérateurs s’additionnent et le 
dénominateur demeure inchangé: 


a b_a+b 


C C € 


Lorsque les fractions à additionner n’ont pas le même 
dénominateur, il faut d’abord rendre les dénominateurs 
communs en multipliant chaque fraction par un facteur égal 
à 1 (ce qui ne modifie pas la valeur de la fraction) : 


a © a, .d e à ad. cb ad + cb 
b d \b d) \d b) bd bd bd 


Diviser par une fraction revient à multiplier par la fraction 
inverse : 


CTE1 Les systèmes d'équations 


Les règles de la sous-section précédente sont utiles lorsqu'on 
désire isoler un paramètre inconnu dans une équation dont 
les autres paramètres sont connus. Par exemple, si on a 
l'équation 


a=bx+c 


et que l’on connaît a, b et c, on peut déterminer x: 


a—c=bx > x = 


Lorsqu'on a un système de deux équations, on peut déter- 
miner deux paramètres inconnus. Par exemple, si on a le 
système d'équations 


px+qy=r (i) et sx=ty (ii) 


et que l’on connaît p, q, r, set it, on peut déterminer xet y. On 
commence par isoler une des inconnues dans une des équa- 
tions, puis on la remplace dans l’autre. Lorsqu'une équation 
est plus simple que l’autre, il est suggéré d'isoler une 
inconnue dans l’équation la plus simple et de la remplacer 
dans l’autre équation. lei, comme l’équation (ii) est plus 
simple, on peut isoler x, 


t sp 
x=7 (ir) 
8 
puis insérer ce résultat dans l’équation (i) : 
d, 
P æ +qgy=Tr 
8 
Cela permet d’exprimer y en fonction des paramètres 
connus : 
pt r 
y | a) =r y= 
s pt 


— +4 
S 


En revenant à l'équation (if), on peut exprimer x en fonction 
des paramètres connus : 


b r tr 
: = 

de y PENSE 
S 


Ne Pi — 


Lorsqu'on a un système de trois équations, on peut déter- 
miner {rois paramètres inconnus. Encore une fois, il est 
suggéré de commencer par isoler les inconnues dans les 
équations les plus simples et de les remplacer dans l’équa- 
tion la plus complexe. Lorsqu'une seule des inconnues 
apparaît dans les trois équations, il est pratique d'isoler les 
autres inconnues en fonction de cette inconnue. 


Par exemple, si on a le système d'équations 
x+2y+z=0 (i) 8x —z—2 (ii) x+y—=—1 (ii) 
l'équation (ii) donne 
z=3x—2 (ii) 
et l'équation (iii) donne 
y=-1l-x (ir) 
En insérant ces résultats dans (i), on obtient 


x + 2(—1— x) + (3x —2) = 0 
x-2-2x+3x-2=0 
2x =4 

x=2 


En insérant ce résultat dans l’équation (ii), on obtient 
z=(3x2)-2-4 
De même, par l'équation (iii), on obtient 


y=-1-2=-8 


| M1.3 Le zéro et l'infini 


Plus on divise x par une grande valeur, plus le résultat 
s'approche de zéro ; lorsqu'on divise x par une valeur infinie, 
qu’elle soit positive ou négative, on obtient un résultat nul, 


sauf si x est également infini: dans ce cas, on obtient une 
indétermination du type 0/00. 


Lorsqu'on soustrait x à une valeur infinie, le résultat est 
infini, 


OO — X — © 


sauf si x est égal à l'infini: dans ce cas, on obtient une 
indétermination du type æ—-%. De même, lorsqu'on addi- 
tionne x à une valeur infinie, le résultat est infini, 


+ X — 00 


sauf si x est égal à moins l'infini : dans ce cas, on obtient une 
indétermination. 


Plus on divise x par une petite valeur, plus le résultat 
s'approche de l'infini (ou de moins l'infini, selon les signes) ; 
lorsqu'on divise x par zéro, on obtient un résultat égal à plus 
ou moins l'infini, 

œ 

— = to 


0 


sauf si x est également égal à 0 : dans ce cas, on obtient une 
indétermination du type 0/0. 


Les exposants et la notation scientifique 


| M2.1 | Les exposants 


Lorsqu'une quantité est élevée à un exposant n entier et 
positif, cela signifie qu’elle est multipliée n fois par elle- 
même : 

a"=axax.…..x@œ 


n fois 


Les expressions « a élevé à l’exposant n», « a élevé à la 
puissance ñn » ou simplement « a à la n » sont équivalentes. 


Lorsqu'on élève à la puissance n une quantité qui est déjà 
élevée à la puissance m, les exposants se multiplient : 


Règle de multiplication 
(Ce des exposants 
En effet, 


(al) =axax..xa X .… X aXaX..xa 
RER PPS NC 


m fois m fois 


n fois 


=JXAXAXAXAXAXAXOXAX...XA = dr 


mxn fois 


Par exemple, 


(02)#=100 x100 x100 x 100 =100 000 000 = 108 


ANNEXE MATHÉMATIQUE 515 


Lorsqu'on multiplie a” par a”, les exposants s’additionnent : 


Règle d’addition 
des exposants 


ar x an = ann 


En effet, 


QrxRAP=HXOEXOKXE *X ARAX.KXO 


n fois m fois 


=HXOXAXAXAXAXAX..XE = QT 


n+m fois 


Par exemple, 


102 x104=(10x10) x (10x10 x10 x10) =106 


| M2.2 | Exposants nuls et négatifs 


Par définition, lorsqu'on élève n'importe quel nombre non 
nul à la puissance 0, on obtient 1 (l’élément neutre de la 
multiplication) : 


a? =] 


Considérons n, un exposant positif. D’après la règle 
d’addition des exposants, 


at x a = ann = q0 =] 


Ainsi, 
_n — 1 | Règle d’inversion 
Ca 4 
a” | de l’exposant 
Par exemple, 
102 = 1 — 1 = 0,01 
102 100 


M2.3 | La notation scientifique 


En combinant un signe + ou —, un nombre entre 1 et 10 et 
une puissance entière de 10, on peut exprimer n'importe 
quelle valeur numérique en notation scientifique : 
5x100 =5 
—2,5x101 =-25 
1x104=104=10 000 
—3,78 x 106 = -3 780 000 
1x10-1=10 1-0, 
—5,940 6 x10-? =-0,005 940 6 
8,00 x10-5 = 0,000 080 0 = 0,000 08 
(Pour faciliter la lecture des nombres qui contiennent 
beaucoup de chiffres, il est suggéré de laisser un petit espace 
après chaque série de trois chiffres.) La notation scienti- 
fique permet d'écrire des valeurs numériques très grandes ou 


très petites sans avoir besoin d'utiliser un très grand nombre 
de zéros. 


Exposants non entiers et racine carrée 


Un exposant n’est pas nécessairement un nombre entier. 
L’inverse de l’opération « élever à la puissance n » consiste à 
élever à la puissance 1/n: 


1 
(ar)t/n _ Fi jen =al=a 


(On suppose, bien sûr, que n n’est pas égal à 0.) 
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orsqu’on élève un nombre à la puissance on dit que l’on 
L ? Il b L 1/2, on dit V 
extrait sa racine carrée. Un nombre négatif ne possède pas 
e racine carrée réelle (on exclut les solutions imaginaires 
d Il lut 1 lut g 
qui font intervenir la racine carrée de —-1). Un nombre positif 
possède deux racines carrées, une négative et l’autre 
positive. Par exemple, 


25/2 2 +5 


Par définition, le symbole “a représente la racine carrée 
positive. Par exemple, 


425 =5 
En général, si b? = a, on peut écrire 
all2=+4a =+b 


En physique, il arrive souvent que la solution négative de la 
racine carrée soit celle que l’on cherche : ainsi, il est impor- 
tant de ne pas oublier le + chaque fois que l’on extrait une 
racine carrée et de choisir le bon signe en fonction du 
contexte. 


M2.5 La multiplication des binômes 


La multiplication de deux binômes (addition de deux termes) 
génère quatre termes: 


(a+b)(c+d)=ac+ad+bc+bd 


L'identité du carré parfait, 


Carré 
a? + 2ab +b? = (a +b)2 parfait 


découle de la multiplication de deux binômes identiques : 


(a+b}? =(a+b)(a+b) = aa + ab +ba + bb = a? + 2ab +b? 


L'identité de la différence des carrés, 


Différence 


bar b)(a nb) jes carrés 


découle du cas particulier 


(a+b)(a—b)=aa-ab+ba —bb = a2 —-b? 


C3 Les solutions de l’équation quadratique 


Il arrive souvent que l’on doive résoudre une équation 
quadratique du type 


ax2+bx+c=0 


c’est-à-dire déterminer la ou les valeurs de x qui satisfont 
l'équation (pour des valeurs connues des constantes a, b et ©). 


Lorsqu'une des constantes est nulle, l'équation est facile à 
résoudre. Lorsque a = 0, il y a une solution : 


bx+c=0 > x=-° 
b 


Lorsque b = 0, il y a deux solutions, l’une positive, l’autre 


négative : 
le 
ax2+ce = x=t.|- 
a 


Lorsque c = 0, il y a également deux solutions : 


b 
ax2+bx=0 = x=0 et x=-— 
a 
La solution x = 0 est évidente ; on obtient l’autre solution en 
divisant l’équation par x de part et d’autre du signe d'égalité 
et en isolant x. 


Lorsque les trois constantes sont non nulles, le nombre de 
solutions réelles dépend de la valeur du déterminant 
b? —Aac. 


Lorsque le déterminant b? —-4ac est égal à zéro, une seule 
valeur de x satisfait l'équation. Pour la trouver, on peut 
commencer par isoler c, 

b2 

4a 


b?—4ac=0 > b?=4ac c 


puis remplacer cette valeur dans l'équation quadratique : 


2 
ax? +bx +—=0 
4a 


En multipliant par 4a de part et d’autre du signe d'égalité, 
on obtient un carré parfait qui se résout facilement : 


b2 
in 


a 
4a2x2 + 4abx +b2 =0 
(2ax + b)2 =0 
2ax +b=0 
b 
X=-— 
2a 


Pour isoler x dans le cas général, on peut procéder de la 
même manière en multipliant par 4a de part et d’autre du 
signe d'égalité afin d'obtenir un carré parfait : 


ax? +bx+c=0 
Aa?2x2 + Aabx +Aac =0 
4a?x2 + 4abx = —-4ac 
4a?x? + 4abx + b? =b? - 4ac 
(2ax + b}2 = b? - 4ac 


Lorsque le déterminant b? —-4ac est négatif, il n’y a pas de 
solution, car la parenthèse au carré ne peut pas être égale à 
un nombre négatif. 


Lorsque le déterminant b?—-4ac est positif, on peut pour- 
suivre en extrayant la racine carrée de part et d'autre du 
signe d'égalité : 
2ax +b =+4yb? —4ac 
2ax = —b +4Yb? —-4ac 


En divisant par 2a de part et d’autre du signe d'égalité, on 
obtient l'expression bien connue qui permet d'obtenir les 
solutions de l'équation quadratique : 


Solutions de 
=b+Vb?-4ac l'équation 
2a quadratique 


ax? +bx+c=0 = x= 


En raison du +, deux valeurs de x satisfont l’équation 
quadratique. 


Les logarithmes 


| M3.1 | Le logarithme en base 10 


Par définition, le logarithme en base 10 (abréviation : log) 
constitue l'inverse de l'opération « 10 à la » : si l’on prendune 
quantité x et qu’on applique successivement le logarithme en 
base 10 et l’opération « 10 à la » (peu importe l’ordre), on 
retrouve x: 


Définition du 


love NE 
106*=x et log(0 )=x| logarithme en base 10 


(Il est uniquement possible de calculer le logarithme d’une 
quantité positive : ainsi, l'équation de gauche est applicable 
uniquement lorsque x est positif ; il n’y a pas de restriction 
concernant l’équation de droite.) 


Pour isoler x dans l’équation 
10" =a 


on peut prendre le logarithme en base 10 de part et d'autre 
du signe d'égalité : 
log(0*) = log a 
x=loga 


Voici un exemple numérique (il faut utiliser une calcula- 
trice à la dernière étape): 


10* =2 = x=log2-0,3010... 


De même, pour isoler x dans l’équation 
logx=a 


on peut appliquer l'opération « 10 à la » de part et d’autre du 
signe d'égalité : 
10l8* =104 
x=10° 


Voici un exemple numérique: 


logx=-24 —= x=10241= 0,003 981... 
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CE Le logarithme naturel 


Le nombre 


e = 2,718 281 828 459... 


est la base naturelle des logarithmes. (Lorsqu'on élève e 
à la puissance x, on obtient une fonction f(x) qui a la pro- 
priété remarquable d’être égale à sa propre dérivée: voir 
section M10.) 


Par définition, le logarithme naturel (abréviation : In) est 
l'inverse de l'opération «e à la ». Aïnsi, lorsqu'on applique 
successivement le logarithme naturel et l'opération « e à la » 
(peu importe l’ordre), on retrouve la quantité de départ : 


atet 
[= et In@%)=x] jogarithme nature 


(L’équation de gauche est applicable uniquement lorsque x 
est positif.) 


Voici deux exemples numériques : 


e* =0,5 — In(e*)=In(05) x = In(0,5) =-0,6931.. 


Inx=5 ex = 65 x =e5-148,4.. 


CE Les identités logarithmiques 


Les identités suivantes peuvent être utiles lorsqu'on 
manipule des équations qui contiennent des logarithmes : 


Logarithme 
TM 
RE june puissance 


Logarithme 
d’un produit 


log(rm) = log n + log m 


D’après la deuxième identité, 
log (Æ = log(nxm-1)=logn+log(mt) 
m 


Or, d’après la première identité, 
log(m *) =-logm 


On obtient ainsi une troisième identité : 


Logarithme 
d’un quotient 


log( =logn-logm 
m 


Afin de démontrer ces identités, il suffit d'appliquer 
l'opération « 10 à la » de part et d’autre du signe d'égalité. 
Par exemple, pour la première identité, cela donne 


10e") = jonloex 
x = 10(ogx)n 
x = (10(008x) y 
x = (x)? 


Comme l’équation finale est trivialement correcte, on peut 
conclure que l’équation de départ était correcte. 
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Les identités logarithmiques que l’on vient de présenter sont 
également vraies si on remplace les logarithmes en base 10 
(log) par des logarithmes naturels (In). 


Le tableau ci-dessous présente différentes façons d'isoler x 
qui découlent des principes présentés dans les sections M2 
et M3. 


Pour isoler il faut … de chaque côté ce qui permet d'obtenir 
x dans … du signe d’égalité 
sec élever à la puissance 1/n = œU 
x? =a extraire la racine carrée en 
prendre le logarithme 1 
%X — —= 
Lie en base 10 PR RU 
appliquer l'opération 
l = à =10% 
SEE «10àla» = 
prendre le 
X — — 
ie logarithme naturel ns 
Inx=a appliquer l'opération « e à la » pee 
prendre le logarithme 
: logb mb 
2. (en base 10 ou naturel) ; Re END re nt 
il faut également appliquer loga na 


la règle de la puissance 


La géométrie de base 


M4. | Les angles 


Un angle est une mesure de l’inclinaison d’un segment droit 
par rapport à un autre. Le degré (symbole : °) est défini de 
manière telle que deux segments qui se coupent à angle 
droit, comme au coin d’un carré, forment 

un angle de 90°. Sur le schéma ci-contre, on a : 

indiqué deux manières de représenter un 90 

angle droit. 


Un angle de 90° peut aussi être décrit comme un quart de 
tour : en effet, il faut faire tourner un segment d’un quart de 
tour pour qu'il forme un angle de 90° par rapport à son 
orientation d’origine. Un demi-tour correspond à 180° ; un 
tour complet correspond à 360°. 


Pour désigner les angles, on utilise souvent des lettres 
grecques. Les plus utilisées sont 4(thêta), «& (alpha), f (bêta) 
7 (gamma) et ÿ (phi). (L’alphabet grec est présenté dans la 


section G1 de l'annexe générale.) 


Pour mesurer des petits angles, on utilise parfois la minute 
d’arc (symbole : ’), qui est au degré ce que la minute est à 
l'heure, ainsi que la seconde d’arc (symbole : ”), qui est au 
degré ce que la seconde est à l’heure : 


1° = 60'= 3600" 


En mathématiques, l'unité privilé- 


giée pour mesurer les angles est le FA AN 
radian (symbole: rad). Par défini- À “0 Nc 
tion, la valeur d’un angle en radians  : = 


correspond à la longueur de l'arc 
sous-tendu par l’angle divisée par le 
rayon du cerele (schéma ci-contre) : 


D= Lire | Définition d’un 
r | angle en radians 


Pour un tour complet, la longueur de l’arc est égale à 27r, la 
circonférence du cercle, ce qui donne un angle de 


g=bme 20) 5.4 6obrad 
r r 


Comme un tour est égal à 360°, 


__360° 
27 


Le schéma ci-contre représente deux angles 
complémentaires dont la somme est 
B 


lrad 


= 57,3° 


égale à 90° (ou 7/2 rad). 


Le schéma ci-contre représente deux angles 
supplémentaires dont la somme est 


B 
a 
IE 
égale à 180° (ou 7 rad). 
_ 
a 
CA 


Lorsque deux droites parallèles sont cou- 
pées par une troisième droite, les angles 
: : Lie parallèles 
alternes-internes (identifiés par & sur le 
schéma ci-contre) sont égaux (par symétrie). 


Il est évident que deux angles opposés 
par le sommet (schéma ci-contre) sont & 


égaux. 


Sur le schéma ci-contre, deux 
« équerres » (angles droits) iden- 
tiques sont inclinées l’une par 
rapport à l’autre : il est évident 
que l'angle & entre les deux 
branches « X » est égal à l’angle 
a entre les deux branches « Y ». 


Ainsi, lorsque deux équerres sont inclinées l’une par rapport à 
l’autre, il apparaît des angles égaux entre les côtés corres- 
pondants des équerres. Le «théorème des deux équerres » 
permet de repérer rapidement les 
angles égaux dans plusieurs 
constructions géométriques qui 
font intervenir deux systèmes 
d’axes inclinés l’un par rapport à 
l’autre (schéma ci-contre). 


Les triangles et les quadrilatères 


Le schéma ci-contre permet de démon- 
trer que la somme des angles 
internes d’un triangle est égale à 
180°. Sur le schéma, les deux 
angles alternes-internes & sont 
égaux et les deux angles alternes-internes f sont égaux. 
Comme la somme des trois angles dans le haut du schéma 
correspond à un demi-tour, 


a+ B+y =180° 


Un quadrilatère peut toujours être 
décomposé en deux triangles (schéma ci- 
contre) ; comme la somme des angles 
internes de chaque triangle est égale à 
180°, la somme des angles internes d’un 
quadrilatère est égale à 3602. 


Les schémas ci-contre permettent de  } 
démontrer que l'aire d’un paral- 
lélogramme est égale à sa base 
multipliée par sa hauteur : 


Aire d’un 
parallélogramme 


Les deux grands rectangles sont identiques ; le rectangle du 
haut est constitué de deux triangles identiques et d’un 
rectangle d’aire b x h; le rectangle du bas est constitué des 
deux mêmes triangles et du parallélogramme. 


On peut former deux triangles 
égaux en divisant le parallélo- } 
gramme à l’aide d’une bissec- 
trice (schéma ci-contre) : ainsi, l’aire de 
chacun des triangles est 


îl Aire d’un 

A= cut R| triangle 
Un trapèze (schéma ci-contre) pos- 
sède la même aire qu’un rec- 
tangle de même base dont la 
hauteur est égale à la moyenne 


des hauteurs de part et d’autre 
du trapèze : 


M, +h, | Aire d’un 
A=bx 2 |trapèze 
Un triangle rectangle est un triangle hypoténuse 
qui possède un angle droit (schéma ci- é 


contre). D’après le théorème de Pytha- 
gore, le carré de la longueur de 
lhypoténuse (le côté opposé à l’angle 
droit) est égal à la somme des carrés des 
longueurs des deux autres côtés : 


Théorème de 
Pythagore 
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Les schémas ci-dessous permettent de démontrer le théorème de 
Pythagore: les deux grands carrés sont identiques ; le carré 
de gauche est constitué de quatre triangles identiques et de 
deux carrés d’aire a? et b?; le carré de droite est constitué 
des quatre mêmes triangles et d’un carré d’aire c?. 


Ma. | Le cercle et la sphère 


Par définition, le nombre 
x = 3,141 592 653... 


correspond au rapport de la circonférence C d’un cercle sur 

US He : N : 
son diamètre D. Comme le diamètre est égal à deux fois le 
rayon r, 


C CC 
T=—=— 
D  2r 
C=2#r| Circonférence 

d’un cercle 
L’aire d’un cercle de rayon r est 
Aire d’un 
an 
[A=#rè) cercle 
La démonstration de cette équation dépasse les objectifs de 
cette annexe. Le schéma ci-dessous permet de comparer un 


cercle de rayon r et un rectangle dont l'aire est identique 
(base égale à zr et hauteur égale à r). 


d’où 


L’aire de la surface d’une sphère de rayon r est 


Aire de la surface 
= 2 
A=A47T | q'une sphère 


et le volume de la sphère est 


4 Volume 
= 3 
V = 77 | d'une sphère 


La démonstration de ces équations dépasse les objectifs de 
cette annexe. 


Il est intéressant de remarquer que la circonférence, étant 
une longueur, est proportionnelle au rayon r; l’aire d’un 
cercle ou d’une sphère, étant une surface, est proportionnelle 
au carré de r ; le volume d’une sphère est proportionnel au 
cube de r. 
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C1 L’équation d’une droite 


Sur un graphique de y en 
fonction de x, une droite 
(schéma ci-contre) est décrite 
par l'équation 


Équation 


DE d’une droite 


La valeur de b correspond à l’ordonnée à l’origine (la valeur 
de y lorsque x = 0). La valeur de m correspond à la pente de 


la droite : 
_ AY _Y2=} | Pente 
M =—-= x | 
Ax x, x,| d'une droite 


Les fonctions trigonométriques 


M5. La définition du sinus et du cosinus 


Le cercle trigonométrique (schéma ci-dessous) est un cercle 
dont le rayon est égal à 1 et dont le centre coïncide avec 
l’origine d’un système d’axes xy (le plan xy est purement 
mathématique : les axes ne possèdent pas d'unité physique). 
Un segment part de l’origine O et rejoint le cercle au point P : 
il est incliné d’un angle 9 mesuré dans le sens antihoraire à 
partir de la portion positive de l’axe x. 


yÂ Par définition, sin @ (le 
| P (x=cos0: Sinus de l’angle 6) cor- 
FN y=sin0) respond à la coordonnée 
y du point P, et cos 0 (le 
cosinus de l’angle 0) 
correspond à la coordon- 

x née x: 


rayon du 


cercle = 1 sin0= y 


cos 0 = x 


En appliquant le théorème de Pythagore au triangle 
rectangle OQP, on peut écrire 


(0Q)° + (QP})° = (OP)? 


ce qui donne une identité trigonométrique extrêmement 
utile : 


Identité trigonométrique 
SIN” CCS" CET] sinus carré + cosinus carré 


On peut obtenir le schéma ci-contre en 
modifiant le schéma précédent : au lieu 
d’être égal à 1, le segment OP pos- 
sède une longueur quelconque r. 
Cela revient à multiplier toutes les 
dimensions du triangle OQP par r. 


Le triangle OQP est un triangle rectangle (l’angle au sommet 
Q est de 90°). Le segment OP, de longueur r, est l’hypoténuse 


du triangle. La longueur du côté adjacent à l’angle @ 
(segment OQ) est 


Longueur du côté adjacent à l'angle 9 


GET COS Gun triangle rectangle d'hypoténuse r 


La longueur du côté opposé à l’angle 0 (segment QP) est 
ÉOROUEUr du côté oppese al angle 0 
d'un triangle rectangle d'hypoténuse r 
M5.2 Valeurs particulières du sinus et du cosinus 


Les valeurs des sinus et des cosinus de certains angles (0, 
30°, 45°, 60° et 90°) sont faciles à déterminer. 


Lorsque 0 = 0 (point A sur le YA 

schéma ci-contre), le sinus est 1B (4= 90°) 
égal à O et le cosinus est égal 
à 1: 


sin0=0 et cos O=1 


Lorsque 0 = 90° = 7/2 rad 
(point B), le sinus est égal à 1 
et le cosinus est égal à 0: 


sin 90°=1 et cos 90° = 0 


Pour 9 = 60° = x/3 rad, il est 
possible d'inscrire un triangle 
équilatéral dans le cercle tri- 
gonométrique (schéma ci-contre). 
Comme la base du triangle est 
égale au rayon du cercle, donc 
à 1, le cosinus de 60° est égal à 


; O: 
une demie : 1COS 60° 
! 


cos 60° = 5 
2 


Pour obtenir sin 60°, on peut appliquer le théorème de 
Pythagore au triangle OQP ou encore utiliser l'identité tri- 
gonométrique sinus carré + cosinus carré (voir sous-section 
M5.1) : 


sin? 60° + cos? 60° =1 


2 
sin 60° = 4/1—(cos60°)2 = .,/1 (3) - 5-5 -osc6o.. 


Le cosinus d’un angle est égal au sinus de son angle complé- 
mentaire et vice versa: 


sin 0 = cos(90° — 4) | Sinus et cosinus des 
cos 4 = sin(90°— 9) | angles complémentaires 


5 


sin 30° = cos 60° = . et cos 30° = sin 60° = — 


Par exemple, 


La complémentarité du sinus et du cosinus se démontre faci- 
lement à partir d’un triangle rectangle. Comme la somme 
des angles internes est égale à 180° et que l'angle droit est de 
90°, la somme des deux autres angles est égale à 90°: ces 
angles sont complémentaires. Le côté opposé pour un des 
angles constitue le côté adja- / 

cent pour l’autre angle, et vice 
versa (schéma ci-contre). Ainsi, le 
sinus d’un des angles est égal 
au cosinus de l’autre angle, et 
vice versa. 


cos 0 où sing 


L’angle 0= 45° = 7/2 rad est son propre angle complémen- 
taire : son sinus est égal à son cosinus. On peut déterminer le 
sinus et le cosinus de 45° à partir de l'identité trigono- 
métrique sinus carré + cosinus carré : 


sin? 45° + cos? 45° =1 
sin? 45° + sin? 45°=1 
2 sin? 45°=1 


sin? 45° = £ 


2 
sin 45° . Ë 2 0,7071...= cos 45° 
2 4 2 


Il est pratique de mémoriser les valeurs particulières du 


sinus et du cosinus que l’on vient d'obtenir : ces valeurs sont 
reproduites dans le tableau ci-dessous. 


0 sin 0 cos 0 
0 0 1 

30° = Trad D 3 | 08660... 
6 2 2 

45° = Trad 2 _ 0,7071... 2 _ 07071... 
4 2 2 

60° = Z rad V3 | 0,8660 E 
ë 2 u 2 

90° = Trad 1 0 
2 


M5.3 | Les signes du sinus et du cosinus 


Comme le cosinus et le sinus correspondent aux coordonnées 
x et y d’un point sur le cercle trigonométrique, ils peuvent 
prendre n’importe quelle valeur entre —1 et +1 (schéma ci- 
dessous). 


sin 0 À 
! 


2e quadrant 
sinus positif 
cosinus négatif 


1e quadrant 
sinus positif 
cosinus positif 


cos 0 


3 quadrant 
sinus négatif 
cosinus négatif 


4 quadrant 
sinus négatif 
cosinus positif 
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Pour 0 < 9 < 90° (1% quadrant), le sinus et le cosinus sont 
positifs ; pour 90° < 9 < 180° (2° quadrant), le sinus demeure 
positif, mais le cosinus devient négatif ; pour 180° < 0< 270° 
(3° quadrant), le sinus et le cosinus sont négatifs; pour 
270° < 0 < 360° (4° quadrant), le cosinus est positif et le 
sinus est négatif. 


Sur le schéma ci-dessous, on a représenté les graphiques de 
sin® et de cos@ pour © entre —-360° et 540° (entre —-27 rad 
et 37 rad). 


: 
17 È d : à d H 
0 90° 180° 270° 360° 450° 540° 
27 Br T7 -Z 0 Z 7 LL 27 3z 3zrad 
\ : 


Tous les angles, qu'ils soient positifs ou négatifs, possèdent 
un angle équivalent entre 0 et 360° ; pour trouver cet angle, 
il faut additionner ou soustraire un multiple de 360° afin 
d'obtenir un angle entre 0 et 360°. Par exemple, 450° équi- 
vaut à 90° (c’est-à-dire 450° — 360°) ; -90° équivaut à 270° 
(c’est-à-dire —90° + 360°) ; 1000° équivaut à 280° (c’est-à-dire 
1000° — 2 x 360°). 


En radians, l’angle équivalent s'obtient en additionnant ou 
en soustrayant un multiple de 27 rad. Par exemple, 37 rad 
équivaut à 7 rad et -37/2 rad équivaut à 7/2 rad. 


Une fonction /(x) est paire lorsque la valeur de /(-x) est égale 
à la valeur de f(x). Le graphique ci-dessus permet de 
constater que le cosinus est une fonction paire : 


Nature paire 
COCO CS | dy cosinus 


Une fonction f(x) est impaire lorsque la valeur de f(x) est 
égale à moins la valeur de f(x). Le graphique ei-dessus 
permet de constater que le sinus est une fonction impaire: 


Nature impaire 


sin(—0) =-—sin 0 du sinus 


Le schéma ci-contre permet de 


confirmer la nature paire du + cos 20° 
cosinus et la nature impaire du 

. l 
sinus : on constate que . ! 


cos(—30°) = 3/2 = cos 30° 
et 


sin(—-30°) = —0,5 = —sin 30° 
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Les autres fonctions trigonométriques 


Sur le schéma ci-dessous, on a ajouté deux droites sur le cercle 
trigonométrique de la sous-section M5.1. La droite sécante part 
de l’origine selon un angle 0 mesuré dans le sens antihoraire 
à partir de la portion positive de l’axe x: elle coupe le cercle 
au point P. La droite tangente est tangente au cercle à 
l'endroit où il coupe la portion positive de l’axe x. Le point S 
est à l’intersection des droites sécantes et tangentes. 


/ 


! 
4 
droite tangente ne. #—7—- droite sécante 
4 


tan @ 


rayon du 


O 
cercle =1 ! 
! 
1 
1 
! 
! 
! 
1 


Par définition, sec 0 (la sécante de l’angle 0) est égale à 
OS (la distance, le long de la droite sécante, entre l’origine 
O et le point S). Le triangle OTS est rectangle : le segment 
OS est l’hypoténuse et le segment OT est le côté adjacent à 
l'angle 4 La définition du cosinus permet d'écrire 


OT = OS cos 2 


Comme le segment OT est un rayon du cercle trigono- 
métrique, sa longueur est égale à 1. Ainsi, 


1=OScos0 La OS = : 


cos 0 


Par conséquent, la sécante correspond à l’inverse du cosinus : 


1 Relation entre la 
cos Q | Sécante et le cosinus 


sec 0 = 


Par définition, tan @ (la tangente de l’angle 0) est égale à 
TS (la distance, le long de la droite tangente, entre l’axe xet 
le point S). La définition du sinus appliquée au triangle 
rectangle OTS permet d'écrire 


TS-0Sxin0-| L Jane 
cos 0 


Par conséquent, la tangente est égale au rapport du sinus 
sur le cosinus : 


_ sin @| Relation entre la tangente, 


tan 0 n : 
cos @ | le sinus et le cosinus 


On définit également csc 0 (la cosécante de l’angle 0) et 
cot 0 (la cotangente de l'angle 0) : 


1 | Relationentrela 
csc 0 = — ; : 
sin @ | cosécante et le sinus 
1 Relation entre la 
te 
tan 9 | cotangente et la tangente 


MS. | Les fonctions trigonométriques inverses 


Considérons un point sur le cercle trigonométrique situé à la 
P 8 q 

position angulaire 0 mesurée dans le sens antihoraire à 

partir de l’axe des x positifs (schéma ci-dessous) : par définition, 

la coordonnée x de ce point correspond à cos et la coor- 

P P 

donnée y correspond à sin@ Comme on peut le constater sur 
P P 

le schéma, l’angle & = 7 — 0 possède le même sinus que 
£ P q 

l'angle 0 et l’angle f=27-— 0 possède le même cosinus que 

l'angle 0. (Dans cette section, tous les angles sont exprimés 

8 g P 
en radians.) 


B=27- 0 
même cosinus que @ 


même tangente que @ ; 
i 
Lorsqu'on ajoute un multiple entier positif ou négatif de 


2rrad à un angle, on revient à la même position sur le cercle 
trigonométrique. Ainsi, tous les angles 


O0+2n7 et (z7-0)+2n7 


(où n = ...—2,—1, 0, 1, 2, 3...) ont le même sinus que 4 De 
même, tous les angles 


O0+2nx et @r-0)+2n7 


ont le même cosinus que €. 


Lorsqu'on ajoute 7 rad à un angle, on inverse le signe de son 
sinus et de son cosinus ; mais comme tan = sin 0 / cos6, cela 
ne change pas le signe de la tangente. Ainsi, l'angle 7 = x + 0 
possède la même tangente que l’angle @. En fait, tous les 
angles 


O0+92n7 et (x +0)+2nx7 


ont la même tangente que @. 


L’arcsinus est l'opération inverse du sinus: le sinus de 
l’arcsinus d’une certaine valeur y (comprise entre —1 et 1) 
redonne la valeur y : 


sin (arcsin y) = y 


Plus précisément, arcsin y est, par définition, un angle 
compris entre —7/2 rad et 7/2 rad. 


Pour trouver toutes les valeurs de © qui satisfont l'équation 
sinO = y 


on peut partir de la valeur (arcsin y) donnée par la calcula- 
trice et ajouter ou retrancher un multiple de 27rad (comme 
un tour sur le cercle trigonométrique correspond à 27 rad, 
cela ne change pas la position sur le cercle trigonométrique). 
Comme @et 7— Pont le même sinus, on peut aussi partir de 
z— (arcesin y) et ajouter un multiple entier positif ou négatif 
de 2rrad. Par conséquent, 


(arcsin y) + 2n7 Inversion 


SCENE ï : | 
z—(arcsin y)+2n7| d'un sinus 


Par exemple, pour déterminer les valeurs de @ qui satisfont 
l'équation 

sing = 0,5 
il faut partir du fait que 


arcsin(0,5) = Trad 
( 
(avec une calculatrice réglée en mode radians, on obtient 


l'équivalent décimal 0,5236 rad). D’après la définition du 
sinus sur le cercle trigonométrique, l’angle 


(r-% Jrad _ de 
6 6 


possède également un sinus égal à 0,5. À ces deux valeurs, 
on peut ajouter un multiple entier positif ou négatif de 27; 
ainsi, les solutions de l’équation sin@ = 0,5 sont 


LA —117 7 137 
+ONT =. 5 — , 
Q= 6 6 6 6 
4 —77x 57 177 
+9nT =. ; 5 
6 6 6 


Les six solutions correspondant à ñn =—1, n = 0 et n = 1 sont 
représentées sur le graphique ci-dessous. 


sin0, 


6 
0 (rad) 


L’arccosinus est l'opération inverse du cosinus: pour x 
compris entre —1 et 1, arccos(x) est un angle compris entre 0 
et 7 rad tel que 


cos (arccos x) = x 
Pour trouver toutes les valeurs de 4 qui satisfont l'équation 
cos0= x 


on peut partir de la valeur de (arccos x) donnée par la 
calculatrice ainsi que de 27 — (arecos x), qui possède le même 
cosinus, et ajouter un multiple entier positif ou négatif de 
27 rad: 


(arcecos x) + 2n7 Inversion 


cables = = : L 
27 —(arccosx) +2n7 d’un cosinus 
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L’arctangente est l’opération inverse de la tangente: 
arctan(2) est un angle compris entre —7/2 rad et 7/2 rad tel 
que 

tan (arctan 2) = z 


Pour trouver toutes les valeurs de 0 qui satisfont l'équation 
tan0=z 

on peut partir de la valeur de (arctan 2) donnée par la 

calculatrice ainsi que de 7 + (arctan 2), qui possède la même 


tangente, et ajouter un multiple entier positif ou négatif de 
27 rad : 


(arctan z) +2n7 Inversion 
CANVÉNCE : 
z + (arctanz) +2nr| d'une tangente 


Dans les trois équations encadrées qui précèdent, l’angle 0 
est en radians, et n peut prendre n'importe quelle valeur 
entière positive ou négative : 


ns LOL, 


Sur la plupart des calculatrices, les fonctions aresinus, arc- 
cosinus et arctangente correspondent aux touches identifiées 
par ; et 


M5.6 Les identités trigonométriques 


En appliquant le théorème de Pythagore au triangle qui sert 
à définir le sinus et le cosinus dans le cercle trigonométrique, 
on obtient l'identité trigonométrique la plus connue (voir 
sous-section M5.1) : 


= z Identité trigonométrique 
sin® 0 + cos" @=1| sinus carré + cosinus carré (1) 


Un grand nombre d’identités trigonométriques peuvent être 
obtenues à partir de deux identités faisant intervenir le 
sinus d’une somme et le cosinus d’une somme: 


Sinus d’une 


sin(& + f) = sin «a cos f +cos æ sin | 
ne) Ê p somme (2) 


Cosinus d’une 
somme (3) 


cos(a + PP) = cos «& cos ff —sin & sin Z| 


Le schéma ci-dessous permet de démontrer ces deux identités. 


sin à sin f 


rayon du 
cercle = 1 


sin(a+/f) 


i i 
cos a cosf 
! 
1 


Le triangle OBA est un triangle rectangle : le segment AB est 
opposé à l’angle &, et le segment OB est adjacent à l’angle &. 
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Comme la longueur du segment OA (hypoténuse) est égale 
à 1, les longueurs des segments AB et OB sont 


AB-OAsina=sina et OB = OA cos a = cos a 


Le triangle OEB est un triangle rectangle : le segment BE est 
opposé à l’angle B, et le segment OE est adjacent à l’angle { 
Comme la longueur du segment OB (hypoténuse) est égale à 
cos à, les longueurs des segments BE et OE sont 


BE-OBsin f#-cosa sin # 
et 

OE = OB cos / = cos a cos ff 
Comme le triangle OBA est un triangle rectangle, l'angle au 
sommet B du triangle ACB est égal à /. Le triangle ACB est 
un triangle rectangle : le segment AC est opposé à l’angle 
et le segment BC est adjacent à l'angle f. Comme la longueur 


du segment AB (hypoténuse) est égale à sin &, les longueurs 
des segments AC et BC sont 


AC = ABsinf=sina sin f 
et 


BC = AB cos f = sin «a cos f 
Comme l’hypoténuse du triangle rectangle ODA est égale 
à 1, la longueur du segment AD correspond à sin(æ + f). Or, 


d’après le schéma, 


AD-CB+BE 
d’où 


sin(@ + f?) = sin & cos f + cos à sin P (2) 


La longueur du segment OD correspond à cos(a + f). Or, 
d’après le schéma, 


OD -OE - AC 
d’où 


cos(a + P) = cos & cos P —- sin & sin f (3) 
ce qu'il fallait démontrer. 


En posant & = ff = 0 dans l’équation (2), on obtient une 
identité trigonométrique très utile en physique : 


Sinus du double 


sin 20 = 2sin 0cos 0 de l'angle (4) 


En posant a = f= 0 dans l’équation (3), on obtient 
= Cosinus du double 
Ro 
cos 20 = cos? 0 — sin° 0 de l'angle (5) 


En divisant l'équation (4) par l'équation (5), en mettant cos? 0 
en évidence au dénominateur, puis en simplifiant, on obtient 


2tan@ | Tangente du double 
nee 1={tan2 @| de l’angle (6) 


En remplaçant fpar -fdans les équations (2) et (3), puis en 
utilisant les équations qui expriment la nature impaire du 
sinus et la nature paire du cosinus (voir sous-section M5.3), 


sin(—0) = —sin 4 | Nature impaire du sinus (7) 


cos(—0) = cos @| Nature paire du cosinus (8) 


on obtient 

sin(a — B)= sin «cos f-cosaæsin ff Sinus d’une 
différence (9) 

cos(a — B) = cos « cos P + sin « sin P Cosinus d’une 
différence (10) 


En posant & = 90° et f= 0 dans les équations (9) et (10), et 
en utilisant le fait que sin 90° = 1 et cos 90° = 0, on retrouve 
les équations qui expriment la complémentarité du sinus et 
du cosinus (voir sous-section M5.2) : 


sin(90° — 4) = cos 0 | Sinus et cosinus des 
cos(90° — 4) = sin @ angles complémentaires (11) 


Si on additionne ou soustrait un certain angle à 90° et que 
l’on prend le sinus, le résultat est le même: 


Symétrie du sinus 


sin(90° — 4) = sin(90° + 6) autour de 90° (12) 


Par l’équation (11), le terme de gauche de l'équation (12) est 
égal à cos0; en posant & = 90° et F = 0 dans l'équation (2), 
puis en utilisant le fait que sin 90° = 1 et cos 90° = 0, on 
montre que le terme de droite de l’équation (12) est égal à 
cos 0. 


L'identité sinus carré + cosinus carré, 
sin? 0+cos?0=1 (1) 


s’obtient à partir de l'équation (10) en posant &= f= 0et en 
utilisant le fait que cos 0 = 1. En divisant tous les termes de 
l'équation (1) par cos24, on obtient 


= = Identité trigonométrique 
[tan?0 +1 = 50020] tangente carrée + 1 (13) 


En divisant tous les termes de l'équation (1) par sin?@ on 
obtient 


= = Identité trigonométrique 
1+cot"0 =esc"@| 4 + cotangente carrée (14) 


Pour démontrer les identités (15) à (17), on peut développer 
les termes à droite du signe d'égalité à l’aide des identités 
(2), (3), (9) et (10) : après simplification, on obtient le terme à 
gauche du signe d'égalité. 


Produit de 
deux sinus (15) 


[sin a sin ff = Lcos(æ — f)—cos(a + B)| 


Produit de 
deux cosinus (16) 


|cos a cos = £ [cos(a P)+cos(a 2) 


Produit d’un sinus 
et d’un cosinus (17) 


[sin a cos BP = [sin(æ P)+sin(aæ p)] 


Pour démontrer les identités (18) à (21), on peut développer 
le terme à droite du signe d'égalité à l’aide des identités (15) 
à (17) : après simplification, on obtient le terme à gauche du 
signe d'égalité. 


Addition de 
deux sinus (18) 


+ 5 Gr = 


; - ._ [@ 
sin & + sin f = 2sin| 5 cos 


=) œ 


sine sin ÿ = 2sin| 5 cos 


deux sinus (19) 


N | + 


Addition de 
deux cosinus (20) 


B | Soustraction de 


cos & + cos = 20os[ +2 cos _—. 


2 deux cosinus (21) 


a (= + a— ë Soustraction de 


L'identité (18) est très utile en physique. Il est possible de la 
démontrer directement à partir du schéma ci-dessous. 


A 


rayon du 
cercle = 1 


-+--------Où 


En raison de la symétrie du losange OADB, l’inclinaison 0 
du segment OD par rapport à l’axe x est égale à la moyenne 
des inclinaisons des segments OA et OB. Ainsi, 


g-2+8 
2 


D’après le schéma, l’angle # est égal à la moitié de l’angle 
entre les segments OA et OB: 


Le triangle OCA est un triangle rectangle, et le segment OC 
est adjacent à l’angle 4. Comme la longueur du segment OA 
(hypoténuse) est égale à 1, la longueur du segment OC est 


oc = OA cos ÿ = cos @ 
Le segment OD est deux fois plus long que OC : 
OD-20C-2 cos @ 


Le triangle OED est un triangle rectangle ; le segment OD 
est l’hypoténuse, et le segment ED est opposé à l’angle & 
Ainsi, 


ED - ODsin 9 Zens gain 9 = 20e A )sin[ LA) 


(À la dernière étape, on a remplacé $ et @ par leurs équi- 
valents en fonction de & et de f) 
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D’après le schéma, la longueur du segment ED correspond à 
sin & +sin f. Aïnsi, 


sina+sin f=2008[ A )sin[ LA) 
2 2 


ce qu'il fallait démontrer. 


Il est parfois utile d'exprimer l’addition d’un sinus et d’un 
cosinus sous la forme d’un seul sinus: 


Somme 
d’un sinus 

À sin 0 + B cos 0 = V A2 + B2 sin)9 _ srctan( et d'un 
cosinus 
(22) 


On peut démontrer cette identité en considérant la construc- 
tion géométrique du schéma ci-dessous, qui permet d'écrire 


Asin 0 + Bcos0 = Csin(0 + a) 


C = VA2 + B2 


et C'sin(0+a) 


%) 
a = arctan | — 
A 


M5.7 | Les lois des sinus et des cosinus 


Dans le triangle quelconque du schéma ci- 
contre, l’angle & est opposé au côté À, l’angle 
B est opposé au côté B et l’angle 7 est 
opposé au côté C. La loi des sinus et la loi 
des cosinus mettent en relation les lon- 
gueurs des côtés et les angles internes : 


Loi des 


sinæ _sinf sing 
_ = sinus 


À B C 


C?= A2+ B? -2ABcosyl eo . 


Ces lois sont particulièrement utiles lorsqu'on veut analyser 
un triangle qui n’est pas rectangle. Dans le cas d’un triangle 
rectangle, 7 = 90° et la loi des cosinus redonne le théorème 
de Pythagore. 


Le schéma ci-contre permet de 
démontrer les lois des sinus 
et des cosinus. Le segment 
qui descend du sommet f et 
qui est perpendiculaire au 
côté B sépare le triangle 
d’origine en deux triangles 
rectangles. La longueur de 
ce segment est à la fois 
égale à C' sina (triangle 
rectangle de gauche) et à 
Asiny (triangle rectangle 


de droite) : 


< >< 
B-Acosy Acosy 


sina _siny 


A C 


Csina-=Asiny 
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En séparant le triangle d’origine à l’aide d’un segment per- 
pendiculaire à À et passant par le sommet &, on obtient 


snf siny 


B C 


ce qui complète la démonstration de la loi des sinus. 


On peut obtenir la loi des cosinus en appliquant le théorème 
de Pythagore au triangle rectangle de gauche : 


C2=(B-Acos 7)? +(A sin y)? 
= B?-2AB cos y + A? cos? x + A? sin? y 
= B?2 -2AB cos y + A?(cos? y + sin? y) 


Par identité trigonométrique, le terme entre parenthèses est 
égal à 1, et on retrouve la loi des cosinus. 


Les approximations utiles 


Les approximations présentées dans cette section permettent 
de simplifier une expression dans le cas particulier où la 
valeur d’un des paramètres est très petite. 


M6.1 L’approximation du binôme 


D’après l’approximation du binôme, lorsque x (en valeur 
absolue) est beaucoup plus petit que 1, le terme (1 + x) élevé 
à la puissance n est approximativement égal à 1 + nx: 


Approximation 


nm 
A+x) sl+nx (x <<1) du binémne 


Par exemple, pour x =—0,01 et n = 3, le calcul direct donne 


(L+x}" =(1-0,01)5 = 0,995 = 0,970 299 


et l’approximation du binôme donne 
A+x)t =1+nx =1+(3x—-0,01) = 0,97 


L’approximation s'applique également pour des valeurs non 
entières ou négatives de l’exposant n. Par exemple, pour 
x = 0,04 et n = —-0,5, le calcul direct donne 


(L+x)" =(1+0,04) 05 =1,04-05 = 0,98058... 


et l’approximation du binôme donne 
A+x)" +1+nx=1+1(-0,5 x 0,04) = 0,98 


La démonstration générale de l’approximation du binôme 
dépasse le niveau de cet ouvrage. Toutefois, lorsque n est 
un entier positif, l’approximation découle directement du 
développement de l’expression (1 + x)": 

A+x) =1+x%x 

A+x)? =(+x)(A+x) =1+2x +x? 

A+x) =(+x)2(1+x) =1+8x +38x2 + x? 

A+x)4=(+x) (1 +x) =1+4x + 6x2 + 4x3 + x4 


(.) 


Lorsque la valeur absolue de x est beaucoup plus petite 
que 1, les puissances de x supérieures à 1 (x2, x°, x{...) sont 
très proches de 0 (comparativement à x) et peuvent être 
négligées. 


| M6.2 | Les approximations du petit angle 


Lorsqu'un angle est beaucoup plus petit que 1 radian et 
qu’il est exprimé en radians, son sinus et sa tangente sont 
approximativement égaux à l’angle lui-même : 


E Sinus et tangente d’un 
OFstan0r0 (0<1 d 
us cs CRU) petit angle (8 en radians) 


Le schéma ci-contre permet de y 
justifier ces approximations. 
Comme le rayon du cercle tri- 
gonométrique est égal à 1, la 
longueur de l’arc TP est égale 


[l 

! 
à la valeur, en radians, de | tan 8 
l’angle 0 (cela découle directe- ____2 à 
ment de la définition du radian T % 


donnée dans la sous-section | rayon du 
M4.1). D’après les définitions du ! cercle =1 
sinus et de la tangente (voir ! 

section M5), sin 9 correspond à la longueur du segment QP, et 
tan correspond à la longueur du segment TS. Plus l’angle @ 
diminue, plus les segments QP et TS se rapprochent de l’arc 
TP. Lorsque est beaucoup plus petit que 1 radian, les seg- 
ments QP et TS se confondent pratiquement avec l’arc TP. 


D’après l'identité trigonométrique sinus carré + cosinus carré 
(voir sous-section M5.1), 


sin? 0 +cos? 0 =1 — cos 0 = (1- sin? 01/2 


Lorsque 0 est beaucoup plus petit que 1 radian, sin0 «0 
et 
cos 0 & (1—02}/2 


Comme 0 << 1, on peut appliquer l’approximation du binôme 
(voir sous-section M6.1) et obtenir 
Cosinus d’un 


cos0 =1 = (8 <<1 rad)| petit angle 
(@ en radians) 


Lorsque 4 est extrêmement petit, le terme 02/2 est très 
proche de zéro et cos@est à peu près égal à 1. 


Le tableau ci-dessous permet de juger de l’exactitude des 
approximations du petit angle pour = 0,1 rad, 0,2 rad et 
0,3 rad (approximativement 5,7°, 11,5° et 17,2°). 


8 (rad) sin@ tan0 cos0 1 - (02/2) 
0,1 0,09983... 0,10033... 0,99500.. 0,995 
0,2 0,19866... 0,20271... 0,98006.. 0,98 
0,3 0,29552... 0,30933... 095533... 0,955 


|M6.3 | L’approximation du triangle isocèle mince 


L’approximation du triangle isocèle mince permet de 
calculer l’angle sous-tendu par un segment de longueur À à 
une distance D beaucoup plus grande que À (schéma ci-dessous). 


Comme D >> À, l'angle & est beaucoup plus petit que 1 rad: 
les angles 4 sont presque des angles droits, et la longueur 
des longs côtés du triangle est à peu près égale à D. En 
considérant le triangle comme un triangle rectangle, on peut 
écrire 


tan œ e 
D 


Or, d’après l’approximation du petit angle pour la tangente, 


tana ra 


d’où 


Approximation du triangle 


À 
ŒdÆ—|. = : : 
D\ isocèle mince (æ en radians) 


Les vecteurs 


M7. Les vecteurs et les scalaires 


Un vecteur est une quantité qui possède un module À 
(grandeur) et une orientation. Sur un schéma, on 
représente un vecteur par une flèche et on le désigne Le 
par une lettre surmontée d’une petite flèche: par 
exemple, A (schéma ci-contre). 


Dans une situation en deux dimensions, un à 

vecteur peut être décrit par son module et un NE 
angle mesuré à partir d’une orientation de É 
référence. Par convention, le module du vecteur A 


est représenté par la lettre qui symbolise le 
vecteur, sans la petite flèche (schéma ci-contre). 


Dans la vie de tous les jours, les termes « orientation » et 
« direction » sont pratiquement interchangeables. En phy- 
sique, une direction est un « axe sans flèche » : par exemple, 
on peut parler de la direction « horizontale », de la direction 
« verticale » ou de la direction « nord-sud ». Une orientation 
comporte une direction et un sens: par exemple, on peut 
parler de l’orientation « vers la droite », « vers le haut » ou 
«vers le sud ». Dire qu’un vecteur possède une orientation 
est une façon abrégée de dire qu’il possède une direction et 
un sens. 


Dans les trois tomes de cet ouvrage, on utilise 21 paramètres 
physiques vectoriels (tableau en haut de la page suivante). La plu- 
part sont introduits dans le tome A: Mécanique ; le champ 
magnétique, le champ électrique, la densité de courant, le 
moment dipolaire électrique et le moment dipolaire magné- 
tique sont introduits dans le tome B: Électricité et magnétisme. 
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a accélération p quantité de mouvement 

B champ magnétique p Moment dipolaire électrique 
D tésistance de l'air (drag) r position 

E champ électrique s déplacement 

F force quelconque T force de tension 

2 force de frottement U Vitesse 

g champ gravitationnel a accélération angulaire 

J impulsion u moment dipolaire magnétique 
J densité de courant T  momentde force 

L moment cinétique & Vitesse angulaire 

n force normale 


Il existe de nombreux paramètres physiques qui ne sont pas 
des vecteurs, mais plutôt des scalaires. Un paramètre sca- 
laire est entièrement déterminé par une seule valeur numé- 
rique: la notion d'orientation n’a aucune signification pour 
un paramètre scalaire. 


Parmi les scalaires couramment employés en physique, on 
retrouve le temps, la masse, l’énergie, la température et la 
charge électrique. Certains paramètres scalaires, comme la 
masse, sont toujours positifs; d’autres, comme la charge 
électrique, peuvent être positifs ou négatifs. Un simple 
nombre (par exemple, 7, —-117,3 ou 7) est également un 
scalaire. 


M7.2 L’addition graphique des vecteurs 


I] arrive souvent que l’on doive additionner deux vecteurs. 
On peut obtenir graphiquement le vecteur résultant 
C=A+B en plaçant les vecteurs À et B B 
afin que l’origine du vecteur B coïncide avec 
l'extrémité (la pointe de la flèche) du À 
vecteur À (schéma ci-contre). 


Q1 


L'ordre d’addition des vecteurs n’a aucune 
importance: C = A+B-B+AÀ. Autrement 
dit, l'addition vectorielle est commutative. 
(Comparez le schéma ci-contre à celui au- 
dessus.) 


[M7.3 | Les composantes d’un vecteur 


Dans une situation en deux dimensions, 
on peut décomposer un vecteur en deux 
composantes perpendiculaires entre 
elles. Le plus souvent, il s’agit des com- 
posantes selon les axes x et y (schéma ci- 
contre); les composantes correspondent 
aux projections du vecteur selon chacun 
des axes. 


D’après la règle d’addition graphique des 
vecteurs, la somme vectorielle des com- 
posantes, peu importe l’ordre, redonne le 
vecteur (schéma ci-contre). 
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Dans une situation en trois dimensions, on peut décomposer 
un vecteur en trois composantes perpendiculaires entre elles. 
Le plus souvent, il s’agit des composantes selon les axes x, y 
et z (schéma ci-dessous, à gauche). Encore une fois, la somme 
vectorielle des composantes redonne le vecteur (schéma ci- 
dessous, à droite). 


YA Vue en perspective 
1 
! 


YA Vue en perspective 


D ---> > 
æ 4 
PA LA 
LZz Lz 
Par convention, les axes x, y et z doivent y 
être orientés les uns par rapport aux an 
autres, dans l’ordre, comme les trois droite 
premiers doigts de la maïn droite (pouce, , ; 


index et majeur) lorsqu'on les replie 
comme sur le schéma ci-contre. 


M7.4. La multiplication d’un vecteur par un scalaire 


Lorsqu'on multiplie un vecteur par un A" À 


scalaire, son module est multiplié par la 
valeur absolue du scalaire : lorsque le " 
scalaire est positif, l'orientation du vec- 0,54 ad 
teur est inchangée ; lorsque le scalaire 
est négatif, l'orientation du vecteur est 


inversée (schéma ci-contre). _. 
A ue 
| M7.5 | Les vecteurs unitaires i, jet k 
Un vecteur unitaire est un vecteur D/N Vue en 


dont le module est égal à 1 (le nombre 1 prune 


1, sans unité physique). Les vecteurs 
unitaires £, j et k sont orientés 
respectivement dans le sens positif 
des axes x, y et z (schéma ci-contre). 


Les vecteurs unitaires permettent 
d'exprimer n'importe quel vecteur en 
fonction de ses composantes. Par 
exemple, le vecteur sur le schéma ci- 
contre peut s’écrire 


Se} 


A=3i-2 


Comme on peut le constater sur le 
schéma ci-contre, cette manière d'écrire 
le vecteur se justifie par les règles 
de la multiplication d’un vecteur par 
un scalaire (voir sous-section M7.4) et 
de l'addition graphique des vecteurs 
(voir sous-section M7.2). 


De même, le vecteur sur le 


schéma ci-contre peut s’écrire 


B-8i+3j+2k 


M7.6 | La forme polaire et la forme cartésienne 


En fonction de ses composantes, on 
peut exprimer le vecteur repré- 
senté sur le schéma ci-contre sous la 
forme 


À=3i -4j 


ou encore 
(Ax = 8 ; À, = —4) 


Lorsqu'un vecteur est exprimé en fonction de ses compo- 
santes, on dit qu’il est sous forme cartésienne, en hommage 
au mathématicien René Descartes (1596-1650). 


On peut également exprimer le vecteur en fonction de son 
module et de son orientation: on dit alors qu’il est sous 
forme polaire. Par exemple, en prenant comme référence 
l'orientation des axes sur le schéma, on peut écrire 


A=5à 36,9° à droite du bas 
ou 
A=5à 53,1° en bas de la droite 


En se servant des points cardinaux sur le schéma, on peut 
écrire 


A=5à 36,9° à l’est du sud 
ou 
A=5à 53,1° au sud de l’est 


En physique, toutes ces manières d'exprimer le vecteur sont 
correctes. En mathématiques, lorsqu'on exprime l’orientation 
d’un vecteur dans le plan xy, on utilise 
habituellement la convention de la 
sous-section M5.1 : la portion positive de 
l’axe x correspond à l'orientation 0 et 
la valeur de l'angle augmente lors- 
qu’on se déplace dans le sens anti- 
horaire. Dans le cas à l’étude (schéma ci- 
contre), cela donne 


A = 5 à 306,9° (conventionnel) 
ou 
A=5à-53,1° (conventionnel) 


L’indication « conventionnel » exprime le fait que l’angle a 
été mesuré selon la convention mathématique. En physique, 
il est peu pratique de toujours mesurer les angles dans le 
sens antihoraire à partir de la portion positive de l’axe x. 
Aïnsi, dans cet ouvrage, la convention mathématique n’est 
pas utilisée de manière systématique. 


Lorsqu'on exprime un vecteur, que ce soit sous la forme 
cartésienne ou la forme polaire, il est essentiel de ne pas être 
ambigu. Par exemple, si l’on indique qu’un objet possède une 
vitesse « v, = 3 m/s; Lu, = —4 m/s », cela ne veut pas dire 
grand-chose tant que l’on n’a pas spécifié quels sont les axes 
x et y qui ont servi à déterminer ces composantes. Il ne faut 
pas tenir pour acquis que le sens positif de l’axe x est orienté 
vers la droite et que le sens positif de l’axe y est orienté vers 
le haut, car ce n’est pas nécessairement le cas. Et, même 
lorsque c'est le cas, il faut prendre la peine de le dire 
explicitement ou de l'indiquer sur le schéma qui représente 
la situation. 


De même, si l’on indique qu’une particule possède une 
vitesse de 5 m/s à 36,9%°, cela n’est pas clair tant qu’on n’a pas 
spécifié l'orientation de référence qui a servi à mesurer cet 
angle, ainsi que la façon dont l'angle a été mesuré. Par 
exemple, dire que la vitesse est à 36,9° par rapport au sud ne 
suffit pas : il faut spécifier si cet angle a été mesuré à partir 
du sud vers l’est, vers l’ouest, vers le haut ou vers le bas. 
Pour éviter toute ambiguïté, il est préférable d’indiquer 
l’angle en question sur le schéma qui représente la situation. 


 M7.7 | De la forme polaire à la forme cartésienne 


Dans une situation en deux 
dimensions, un vecteur et ses 
composantes forment un triangle 


composante opposée à # 


rectangle (schéma ci-contre). Appe- adjacente 
lons $ (phi) l'angle qui sert à à à 
exprimer l'orientation du vecteur : du vecteur 

A;aj est la composante du vecteur  (hypoténuse) 

adjacente à get À,,, est la com- 

posante du vecteur opposée à g. Les valeurs de À,,, et de A,a; 


peuvent être positives ou négatives, selon l'orientation des 
composantes par rapport aux sens positifs des axes. Par 
conséquent, les longueurs des côtés du triangle rectangle 
sont | Aoppl et | Ac] . 


D’après la définition du sinus et du cosinus (voir sous-section 
M5.1), 


RE Composante 
Aopo| don, opposée 
et 
= Composante 
|A eu adjacente 


Ces équations permettent de transformer un vecteur de la 
forme polaire (on connaît À et à) à la forme cartésienne (on 
cherche À,,p et Aa). Les signes des composantes doïvent 
être choisis en fonction de l’orientation du vecteur par rap- 
port aux sens positifs des axes. 


Lorsqu'on exprime l'orientation 
du vecteur selon la convention 
mathématique, on peut détermi- 
ner les composantes à partir de la 
définition du sinus et du cosinus 
sur le cercle trigonométrique 
(schéma ci-contre) : 


A, = Àcos 0 


JR A, =Asint 


conv 
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Comme on l’a mentionné plus haut (voir sous-section M7.6), 
l'angle @,onv est mesuré dans le sens antihoraire à partir de 
la portion positive de l’axe x. Ces équations ont l’avantage de 
donner directement le bon signe pour les composantes. 
Toutefois, comme les angles en physique ne sont pas 
systématiquement mesurés selon la convention mathé- 
matique, on emploie le plus souvent la méthode basée sur les 
associations sinus < côté opposé et cosinus & côté adjacent. 


| M7.s | De la forme cartésienne à la forme polaire 
À partir des composantes, on peut 
déterminer l’angle # entre le vec- 
teur et la composante adjacente 
(schéma ci-contre) en appliquant la 
relation entre la tangente, le sinus du vecteur 
et le cosinus (voir sous-section M5.4) :  {hypoténuse) 


adjacente 


à 


tan g = 509 - or 
cos Ÿ [A 


adj 


Pour isoler 4 il faut appliquer la fonction inverse de la 
fonction tangente, la fonction arctangente ( tant sur la 
plupart des calculatrices — voir sous-section M5.5) : 


Angle entre 
le vecteur et la 
composante adjacente 


= arctan |—2P 


adj 


Comme les composantes et le vecteur forment un triangle 
rectangle, le module du vecteur est donné par le théorème de 
Pythagore (voir sous-section M4.2) : 


Module d’un vecteur 
A = JA .24+ A 2 (théorème de 
si RE Pythagore) 


Ces équations permettent de transformer un vecteur de la 
forme cartésienne (on connaît À 


opp + Aaa;) à la forme polaire 
(on cherche À et @). Lorsqu'on exprime la réponse finale, il ne 
faut pas oublier de mentionner dans quel sens et par rapport 


à quelle orientation de référence l’angle 4 est mesuré. 


M7.9 | Le module d’un vecteur en trois dimensions 


Le vecteur en trois dimensions 


AY 
hi Vue en 
! 
(l 


ÀA=A,i+A,j+A.k 


(schéma ci-contre) possède un module 
qui est donné par une généra- 
lisation en trois dimensions du 


théorème de Pythagore : 
Module d’un vecteur 


=: = =] °n trois dimensions 
ANA A A | (théorème de 


Pythagore généralisé) 
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On peut facilement démontrer le théorème de Pythagore en 
trois dimensions à partir du théorème en deux dimensions. 
Le vecteur B est la projection du vecteur À dans le plan xz 
(voir schéma). En appliquant une première fois le théorème 
de Pythagore en deux dimensions dans le plan xz, on peut 
écrire 


B? = A,2+ A2 


En l’appliquant de nouveau dans le plan défini par les 
vecteurs À,,j et B, on obtient 


A=,/B?+A/ =,/A?+A/+4A? 


CTATI L'addition et la soustraction des vecteurs 


Une fois que l’on sait comment passer 
de la forme polaire à la forme car- 
tésienne (et vice versa), il devient 
possible d’additionner des vecteurs 
sans avoir recours à la méthode 
graphique qui consiste à placer 
l'origine d’un vecteur à la pointe de 
l’autre. En effet, si C=A+B, les 
composantes de C sont égales à la 
somme des composantes de À et de 
B selon chacun des axes (schéma ci- 


contre) : 

C= (Ai + A,j)+(Bii + B,j) 
= (Ai + Bi)+(A,j +B,j) 
= (4, +B,)i+(A,+B,)j 

d’où 


C, = À, +B, et C,=A,+B, 


(Pour une situation en trois dimensions, on aurait également 
C, = A, +B,.) 


Lorsqu'on désire déterminer un vecteur résultant (l’addition 
vectorielle de deux vecteurs ou davantage), il faut exprimer 
chacun des vecteurs sous la forme cartésienne et additionner 
les composantes selon chacun des axes. Sion désire exprimer 
le résultat sous la forme polaire, on peut transformer le 
vecteur résultant à la toute fin. 


Pour soustraire deux vecteurs, la procédure est analogue : si 
C = À -B, les composantes de C sont égales à la soustraction 
des composantes de À et de B selon chacun des axes: 


C,=A,-B, et  C,=A,-B, 


(Pour une situation en trois dimensions, on aurait également 
C, = A, -B.)) 


M7.11 | L'écriture des vecteurs 


Un vecteur ne peut pas être égal à un scalaire. Ainsi, une 
; . - , + : ie 
équation qui comporte un vecteur d’un côté du signe d'égalité 
doit également en comporter un de l’autre côté. 


La manière la plus claire d'illustrer les 
règles d'écriture des vecteurs est de 
prendre un vecteur particulier comme 
exemple. Le vecteur vitesse représenté 
sur le schéma ci-contre possède une com- 
posante horizontale de 8 m/s vers la 
gauche et une composante verticale de 
G m/s vers le haut: le module de la 
vitesse est de 10 m/s et l’angle entre la vitesse et l’horizon- 
tale est de 36,9°. Le sens positif de l'axe x est orienté vers la 
droite et le sens positif de l’axe y est orienté vers le haut. 


Le tableau ci-dessous présente certaines égalités qui font 
référence au vecteur vitesse que l’on vient de définir ; pour 
chaque égalité, on indique si la formulation respecte ou non 
les règles d'écriture des vecteurs. 


Di = (0) 
uv = 10 m/s 
u = 10 m/s 


U = 10 m/s vers la 
gauche, à 36,9° au- 
dessus de l'horizontale 


v, = 6j m/s 

U, = —8 m/s 

5 =-8i+6j 

ü =(-8i +6j) m/s 


incorrect : on a oublié d'indiquer les unités 
physiques de la vitesse. 


Correct : le symbole du vecteur sans la 
flèche représente le module du vecteur ; on 
n’a pas oublié d'indiquer l'unité physique 
(m/s). 


incorrect : le symbole du vecteur est à 
gauche du signe d'égalité, mais à droite, on 
donne seulement un module sans 
orientation. 


Correct : le symbole du vecteur est à 
gauche du signe d'égalité ; à droite, le 
vecteur est correctement exprimé sous la 
forme polaire. 


Incorrect : il faudrait enlever le e comme il 
n'y a pas de vecteur à gauche du signe 
d'égalité, il ne doit pas y en avoir à droite. 


Correct : u,., la composante du vecteur 
selon l’axe x, est un scalaire négatif qui 
possède une unité physique (m/s). 


incorrect : on a oublié d'indiquer les unités 
physiques de la vitesse. 


Correct : le symbole du vecteur est à 
gauche du signe d'égalité ; à droite, le 
vecteur est correctement exprimé sous la 
forme cartésienne. 


Incorrect : il faudrait mettre une flèche sur 
le v. 


Le produit scalaire 


Le produit scalaire de deux vecteurs est égal au produit du 
module des vecteurs et du cosinus de l’angle entre les deux 
vecteurs. Le produit scalaire des vecteurs A et B est noté 
AeB (ce qui se prononce « À point B ») : 


Produit 
scalaire 


AeB=ABcos Op 


Le produit scalaire de deux vecteurs n’est pas un vecteur : il 
s’agit d’un simple nombre, un scalaire (d’où le nom que l’on 
donne à cette opération). Lorsque 4 est compris entre 0 et 
90°, il s’agit d’un scalaire positif ; lorsque © est compris entre 
90° et 180°, il s’agit d’un scalaire négatif. Le produit scalaire 
de deux vecteurs perpendiculaires est nul, car cos 90° = O. 


Comme l’angle entre un vecteur unitaire et lui-même est 
égal à O, le produit scalaire d’un vecteur unitaire par lui- 
même est égal à 1: par exemple, 


iei=1x1xcos0=1 


Comme l’angle entre deux vecteurs unitaires différents est 
égal à 90°, le produit scalaire de deux vecteurs différents 
est égal à 0: par exemple, 


iej=1 x 1 x cos 90° =0 


Le produit scalaire de deux vecteurs AetB peut également 
être calculé à partir des composantes des vecteurs : 


Produit scalaire 
Â-B=A,B,+A,B, +A.B.| en fonction des 
composantes 


En effet, 


AeB=(A,i+A,j+A.k)e(Bi +B,j+B.k) 

= A,B,(Gei)+A,B,(ie j)+A,B.(iek) 
+ A,B,.(jei)+A,B,(je j)+A,B. (je k) 
+ AB, (kei)+A,B,(ke j)+A.B.(ke k) 


= À,B, (1) +A,B, (0)+ A,B. (0) 
+ A,B, (0)+ A,B,() + À,B. (0) 
+ A,B,(0)+A,B, (0)+ A,B, (1) 
= A,B,+A,B,+A,B, 


Le produit vectoriel 


Le produit vectoriel des vecteurs À et B est noté Ax B (ce 
qui se prononce « À croix B ») : contrairement au produit sca- 
laire, il s’agit d’un vecteur. 
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Le module de AxB (noté À x B|) est égal au produit 
des modules des vecteurs À et B et du sinus de l'angle 418 
entre les deux vecteurs : 


Module du 


| |AxB| =ABsinosz | produit vectoriel 


Par définition, la direction du vecteur A x B est perpendicu- 
laire au plan défini par les vecteurs À et B. Pour trouver son 
sens, on peut appliquer la règle de la main droite : on replie 
la main droite comme pour faire de l’auto-stop et on l’oriente 
pour que le sens d’enroulement des doigts aille du vecteur A 
au vecteur B en parcourant le plus petit angle possible 
(schémas ci-dessous). Le pouce pointe alors dans le sens de 
AxB. 


Le produit vectoriel d’un vecteur par lui-même est nul, car 
l'angle @est égal à zéro. En particulier, 


ixi=0 jxj=0 kxk=0 
Lorsqu'on multiplie ensemble deux Ya Vue en 
vecteurs unitaires à, j et k différents, 1 Perspective 


l'angle entre les vecteurs est égal à 90°: 
comme le module de chaque vecteur est. # i 
égal à 1, le module du produit vectoriel > x 
est aussi égal à 1. En appliquant la 
règle de la main droite (et en se _. 
rappelant que les axes x, y et z doivent droite 
être orientés les uns par rapport aux : 
autres, dans l’ordre, comme les trois 

premiers doigts de la main droite 

lorsqu'on les replie comme sur le schéma 


ci-contre), on obtient 


ixj=k jxk=i kxi=i 
; Rxj = 


(On remarque que le produit vectoriel n’est pas commutatif : 
en effet, Bx À =-(A x B).) Ainsi, 


AxB=(Ai+A,j+A.k)x(B.i+B,j+B.k) 
= A,B,( xi)+A,B,( x j)+A,B.G xk) 
+ A,B,(j xi)+A,B,( x j)+A,B.G xk) 
+ AB,(xi)+A.B,(R x j)+A.B.(Rxk) 


= A,B,(0)+ A,B,(k)+A,B.(-j) 
+ A,B,(-k)+A,B,(0)+ A,B.() 
+ AB,()+A.B,(i)+A,B.(0) 
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ce qui donne finalement 


AÂxB=(A,B,-A,B,)i 
+(A,B, -A,B.)j| en fonction des 


Produit vectoriel 


composantes 


ONE 20) 


La dérivée 


Dans cette section, on dérive par rapport à une variable quelconque x ; les 
équations obtenues peuvent être transposées à toute autre variable. 


CT La définition de la dérivée 


La dérivée par rapport à x d’une fonction y(x), notée 


de y(x) dy) ou dy 
dx dx dx 


est elle-même une fonction qui correspond, à tout instant, à 
la pente du graphique y(x). La dérivée de la fonction y(x) 
pour une valeur particulière de x correspond à la pente de la 
droite tangente à la courbe pour la valeur de x en question. 
Pour l’évaluer, on peut déterminer la pente de la droite qui 
relie les points (x ; y(x)) et (x + Ax ; y(x + Ax)), 


Ay _ y@c+Ax)—y(x) _ y(x +Ax)— y(x) 
Ax (x +Ax)—x Ax 


(schéma ci-contre, à 
gauche), puis faire 
tendre Ax vers zéro 
(schéma ci-contre, à 
droite) : 


AY _ jm 2@+Ax) = y(x) 


dx  Ax—0 Ax  Ax—0 Ax 


Par exemple, considérons la fonction 
VOLE 
Sa dérivée par rapport à x est. 


d .. (x +Ax}? —xè 
im 
dx Ax 0 Ax 


En posant Ax = & (la lettre grecque epsilon) afin d’alléger 
l'écriture, on obtient 


d . (x +) - x 
x? = Jim ( ) 
dx e—0 E 
li (x +8x2e +8xe2 +e3)—x3 
= lim 


e—0 € 

.  Bx2s+8xe2 +83 
= lim 

e—0 E 


= lim (3x? + 3xe + 2) 
e—0 


= 3x2 +0+0=3x2 


Comme autre exemple, considérons la fonction 
y(x) = sin(x) 
Sa dérivée par rapport à x est 


sin(x +£)—sinx 


sin x = lim 
e—0 E 


D’après l'identité du sinus d’une somme (équation (2) de la 
sous-section M5.6), 


sin(x + £) = sin x cos £ + cos x sin & 


d’où 
: .  SiINXCOSE + COS X SIN £ — sin x 
sin x = lim 
e—0 € 
li sin x(coss—1l)+cosxsins 
= lim 
e—0 £E 
.. Ssinx(cos£—1) ,. cosxsine 
lim + lim 
e—0 € e—0 € 
6 .. coss—1l . Sing 
= sin x| lim ——— |+0cos x! lim 
e—0 ss e—0 Ve 


D’après les approximations du petit angle (sous-section M6.2), 


cos 1-12? (& <<1) et sns£sr&e (s<<l) 
Ainsi, 
1 -2 1 2 
cose—1 …. Î ls = 
I lim 2 = Jim 2 =]im =0 
e—0 £ e—0 £ e0 £ e0 9 
et 
sin £& L 
I = Jim—= lim 1=1 
£e—0 E e05£ e—0 


Finalement, on obtient 


Le = sin x(0)+ cos x (1) = cos x 
dx 


| M10.2 | Les règles de dérivation 


Il existe plusieurs formules de dérivation qui permettent de 
dériver rapidement une fonction sans devoir repartir de la 
définition de base. 


La dérivée d’une constante est égale à 0: 


Dérivée d’une 
dx constante 


Graphiquement, ce résultat correspond au fait qu’une cons- 
tante est représentée par une droite de pente nulle sur un 
graphique en fonction du temps. 


La dérivée d’une somme de fonctions est égale à la somme 
des dérivées de chacune des fonctions : 


Dérivée d’une 
somme de fonctions 


. Lorie à a. . 


La dérivée d’une constante multipliée par une fonction est 
égale à la constante multipliée par la dérivée de la fonction. 


Autrement dit, on peut mettre en évidence la constante 
devant la dérivée : 


d d Dérivée d’une constante 
dx ÉOROIEES dx 0) multipliée par une fonction 


Quand on dérive la fonction x4, l’exposant À devient un 
facteur multiplicatif et on soustrait 1 à l’exposant : 


Ra” = Ai Dérivée d’une | 
fonction de puissance 


(On peut se servir de cette formule pour obtenir xs = 3x2, 
résultat démontré dans la sous-section M10.1 à partir de la 


définition de la dérivée.) 


La dérivée d’une fonction exponentielle est elle-même une 
fonction exponentielle. La constante À dans l’exposant se 
traduit par un facteur multiplicatif : 


et = A 4x| Dérivée d’une fonction 


RE exponentielle 


La dérivée d’une fonction logarithmique naturelle est 


Ml da A) Dérivée d'une fonction 
de x | logarithmique naturelle 


(La dérivée donne A/Ax et les À se simplifient.) Bien sûr, 
cette formule s’applique uniquement si x # 0. 


Pour les dérivées des fonctions trigonométriques, la phase (le 
contenu de la parenthèse) doit nécessairement être exprimée 
en radians : 


Dérivée d’une fonction 


ce 
Bla HA) = SRE) sinus (phase en radians) 


Dérivée d’une fonction 


d , 
ne ne) D ocnus (phase en radians) 


Dérivée d’une fonction 


d 
Los = 2 
dx | tangente (phase en radians) 


En physique, les neuf 
règles de dérivation ci- 
dessus sont utilisées cou- A tan(Ax) 
ramment: il est suggéré de dx 

les mémoriser. 


. ese(Ax)=—A esc(Ax) cot(Ax) 
5e 


+ -cot(Ax) = — À csc2(Ax) 
Le tableau ci-contre présente F 


les dérivées d’autres fonc- | d 5 FE; A 
. . se —— arcsin(Ax) = 

tions trigonométriques (les dx 1e ( Ax)2 

phases doivent être expri- 

mées en radians) : Rte = =A 

1—-(Ax)2 

ce aretan(Ax) = ne 
dx 1+(Ax)2 
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Une fonction composée est une fonction dont l’argument est 
également une fonction. La dérivée de la fonction composée 
z [y(x)] est égale à la dérivée de z par rapport à y multipliée 
par la dérivée de y par rapport à x: 


d dz  dy| Dérivée d’une 
z[y(x)] = — x foret : 
dx dy dx | fonction composée 


Par exemple, la fonction sin(3x2?) est composée de la fonction 
z(y) = sin(y) et de la fonction y(x) = 3x2. Sa dérivée par rap- 
port à x est 


% sin(3x2) = cos(3x2) x 6x 
dx 


Les dérivées d’un produit ou d’un quotient de fonctions 
P q 
peuvent être obtenues à l’aide des formules suivantes : 


D G) xe GI =| y) «z(n)| + EC] cac 


1 = à ES x dr) SG Lt) x La) Dérivée 


dx| z(x) PO d’un quotient 


Bien sûr, la dernière formule s'applique uniquement si 


2(x) z 0. 


L'intégrale 


Dans cette section, on intègre par rapport à une variable quelconque x; les 
équations obtenues peuvent être transposées à toute autre variable. 


L'intégrale est l'opération inverse de la dérivée. Si la 
fonction z(x) est l'intégrale par rapport à x de la fonction y(x), 


Z(x) = [EQ dx 


la dérivée par rapport à x de la fonction z(x) redonne la fonc- 
tion y(x) : 


2 = 360) 


L'intégrale d’une somme de fonctions est égale à la somme 
des intégrales de chacune des fonctions : 


Intégrale d’une 
somme de fonctions 


[FC + z(x)] dx = fre dx + [26 dx 


L'intégrale d’une constante multipliée par une fonction est 
égale à la constante multipliée par l'intégrale de la fonction. 
Autrement dit, on peut mettre en évidence la constante 
devant l'intégrale : 


Intégrale d’une constante 
multipliée par une fonction 


JEA yo] ax = A [yo dx 
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Quand on intègre la fonction x4, on ajoute 1 à l’exposant, et 


on divise par cette nouvelle valeur d’exposant : 


xA+ 


| Ad Intégrale d’une fonction 
A +1 


de puissance (A z-1) 


où C est une constante d'intégration arbitraire. Lorsque 
l’exposant À est égal à 0, x4 = x° =] et on obtient 


Intégrale d’un 


[ orne élément infinitésimal 


Lorsque l’exposant À est égal à —1, la formule générale ne 
s'applique pas (si c'était le cas, il y aurait une division par 
zéro). Il faut appliquer la règle suivante : 


[= Re FE LC Intégrale d’une fonction 

de puissance (A = —1) 
L'intégrale d’une fonction exponentielle est elle-même une 
fonction exponentielle : 


Ax je ; 
RC Intégrale d’une 
[ te A ne fonction exponentielle 


Pour les intégrales des fonctions trigonométriques, la phase 
(le contenu de la parenthèse) doit nécessairement être expri- 
mée en radians : 


__ cos(Ax) LC 
AA 


Intégrale d’une fonction 
sinus (phase en radians) 


[ sin(Ax) dx = 


Ï cos(Ax) dx = sin(Ax) +! Intégrale d'une fonction 
A cosinus (phase en radians) 


En physique, les huit règles d'intégration que l’on vient 
d’énumérer sont assez courantes: il est suggéré de les 
mémoriser. 


Le tableau ci-dessous présente d’autres règles d'intégration. 


dx Il SE 
DES Den A +C 


int AE D) C 
A2 + x2 +C 


dx 
Res 


( mo 


+ 

(A42+x2)82  A2/A2+%2 

| 0h : —]1 0 
(A2+x2)32 A2 x? 

[ tan(Ax) dx see) 

['eot(4x) ais Ax) 4 


En physique, on évalue souvent une intégrale entre deux 
bornes d'intégration. Considérons une fonction y(x) et son 
intégrale indéfinie (sans bornes d'intégration), 


z(x) = [EQ dx 


L'intégrale définie (avec bornes) de la fonction y(x) entre les 
bornes xA et xp est 


xB 
[FOTPAEOIMEETNEE CA 


XA 
Par exemple, considérons la fonction 
(x) = 3x 


dont l'intégrale indéfinie est 


9 


Z(x) = +C 


Son intégrale définie entre les bornes xA et x est 


3x? l __3xg? 3Xa? 
TA 


XB 
[rad -| : 5 : 
XA 


Lorsqu'on évalue une intégrale définie, il est inutile de tenir 
compte de la constante d'intégration C (on peut supposer 
qu’elle est nulle) : comme on soustrait les valeurs de z(x) pour 
deux valeurs de x différentes, le résultat obtenu est le même 
peu importe la valeur de la constante d'intégration. 


La valeur de l'intégrale définie y 
correspond à l’aire sous la courbe 

de la fonction entre les bornes 
d'intégration (schéma ci-contre). 


=> 
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RÉPONSES DES EXERCICES 


Note : nous ne donnons pas les réponses aux questions, car elles se 
trouvent facilement dans l'exposé de la section correspondante. 


CHAPITRE 1: CHAMP ÉLECTRIQUE 


1.1.1] La charge des protons de l’Univers observable. 
(a) 1 x 107 protons ; (b) q = 2 x 106 C 

1.1.2] Trois sphères conductrices. 
ga=6nC;q8=-1nC;qc=-1nC 


1.1.3| Un peigne chargé. Lorsque le peigne s’approche du 
morceau de papier, il y a induction électrostatique dans 
chaque molécule du papier (schéma du haut de la page 15) : 
les charges de signes opposés sont globalement plus 
rapprochées que les charges de même signe et l'attraction 
l'emporte sur la répulsion ; dès qu’il y a contact entre le 
peigne et le morceau de papier, une partie de la charge du 
peigne est transférée au papier : il y a répulsion, car deux 
charges de même signe se repoussent 

1.1.4] L'induction électrostatique. (a) Non ; (b) oui, négative 

1.1.5] La variation de la masse d’un objet chargé. 

) Diminué; (b) de 2,85 x 10-17 kg 

1.1.6] Une bille de verre chargée. La fraction est égale à 


6,96 x 10 !, ce qui correspond à un électron sur 
144 milliards 


1.1.7 | Un lingot d’or. (a) 7,41 x 1027 protons ; 7,41 x 1027 
électrons ; 1,11 x 10°8 neutrons; (b) q = 1,19 x 10° C 


1.1.8|Les électrons du Soleil. 
(a) 1,04 x 1057 protons ; 1,04 x 1057 électrons ; 
1,49 x 1056 neutrons ; (b) q = —1,66 x 10%$ C 


1.2 La loi de Coulomb 


1.2.1 | La force entre deux ions. F, = 2,30 x 108 N 
? 


La force électrique entre deux particules alpha. 
r = 3,04 x 107 4m 


1.2.3 | Force électrique versus force gravitationnelle. 
(a) F/F, = 1,24 x 10%; (b) #,/F, = 4,16 x 10# 
La force électrique entre deux particules. F, = 2,5 N 
Deux billes se repoussent. qa = 0,745 nC 
La superposition des forces en deux dimensions. 
(a) Fig = 005635 N; (b) Fgcura = -0,0563j N; 
(©) Fnsure = (-0,0402 à + 0,0201 j) N; 
(d) Four a = (0,0402 à — 0,0201j) N; 
(8) Fasurc = (0,0402 à + 0,0201 j) N: 
(1) Foaurs = (-0,0402 à — 0,0201 j) N ; (9) Fe = 0,0402j N 
La gravité de la Terre contrebalancée par un seul proton. 
Distance = 5,08 m 
Deux billes se repoussent, prise 2. 3 pC et 5 pC 


Le retour d'Albert et de Béatrice. 
m8 = 21,7 8; q8 = -1,78 pC 


o 


1.2.10 | La superposition des forces en deux dimensions, prise 2. 
(a) Fa = 4,83 kN à 26,6° vers le bas par rapport à 
l'orientation vers la droite ; (b) Fa = 2,30 KN à 3,27° 
vers le bas par rapport à l’orientation vers la droite 


1.2.11 | Trois billes chargées sur une tige. (a) 4 = -q0/4; 


(b) la bille de droite et la bille centrale se rejoignent 
et la bille de gauche est « expulsée » vers la gauche 


1.2.12 | Un gramme de protons et un gramme d'électrons. 

(a) F, = 6,72 x 1020 N ; (b) la force d’attraction entre les 
boîtes est tellement grande qu'il serait virtuellement 
impossible de les maintenir à 15 m l’une de l’autre ; 

en fait, on ne pourrait même pas remplir les boîtes, car les 
particules dans chaque boite se repousseraient entre elles 
encore plus violemment; (c) la force obtenue en (a) est 

3,39 fois plus grande que la force gravitationnelle exercée 
par la Terre sur la Lune 


1.2.13 | Deux sphères conductrices. (a) F= 9 x 10° N; 
(b) le module de la force est multiplié par 4 


1.2.14 | Une manière de déterminer la charge électrique. 

: ADèmg 

Vevarz D? 

1.2.15| Quand l'attraction se transforme en répulsion. 
1,7pnCet-12,2pC ou —1,7 nC et 12,2 pC 

112.16 | Le retour du ressort idéal. q = 7,35 nC 

1.217 | Un carré d'ions. (a) F, = 1,10 x 10 N;(b) F,=0 


1.2.18 | La force électrique en trois dimensions. 

(a) F= 1,92 x 10° N; (b) F= 4,48 x 10° N;(c) F=0; 
(d) = 1,92 x 10° N 

1.2.19 | Trois billes chargées sur une tige, prise 2. 

(a) D = 14,1 cm; (b) q = —-0,343 Go 


1.2.20 | L'incroyable intensité de la force électrique. 
(a) 3,57 x 10°? électrons ; (b) m = 325 kg 


1.3 La définition du champ électrique 


[1.3.1] Une particule alpha en équilibre. 

É= 2,04 x 10-7 N/C vers le haut 

[1.3.2 | Le champ électrique d’une grande plaque. (a) négative ; 

(b) E =-20i N/C;(c) É=-20i N/C; F,=-3,2 x 10-8i N 
1.3.3 | Un pendule chargé en équilibre. (a) Vers la droite ; 

(b) T'= mg/cos a; (c) E = mg tana/a ; (d) équilibre stable 


1.3.4] Une longue tige en équilibre au-dessus d’une grande plaque. 
(a) E = 250 N/C; 
(b) la tige garde l’inclinaison qu'on lui donne 


1.3.5] L'effet du champ électrique. 
(a) Vers la droite ; (b) vers le bas 


1.3.6 | L'’accélération causée par un champ électrique. 
(a) a = 9,17 x 105 m/s? vers la gauche 
(b) a = 250 m/s? vers la droite 


1.3.7 | La quantification de la charge. 

(a) 4 = 1,12 x 10718 C; (b) 7 fois 

[1.3.8] La lévitation électrique. La fraction est égale à 

1,86 x 10°, ce qui correspond à un électron sur 

733 millions (en supposant que l’objet contient autant 
de protons que de neutrons) 
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1.4 Le champ électrique généré par une particule chargée 


[141] Le champ électrique généré par un grain de poussière chargé. 
al = 5,56 x 10-15 C 

[1.42] Le champ électrique de part et d’autre d’une particule de 
charge positive. (a) Selon +i ; (b) selon —i 

[143] Le champ électrique de part et d’autre d’une particule de 
charge négative. (a) Selon — ; (b) selon + 

[1.4.4] Où est la particule ? x = —0,674 m ; y = 0,404 m 

[14.5] Le champ électrique en deux dimensions. 

(a) E, = 18 N/C; (b) q = 31,2 nC 


1.4.6 | Le modèle de Bohr. (a) E = 5,15 x 101 N/C ; 
(b) F, = 8,23 x 1078 N; (c) u = 2,19 x 105 m/s 


1.5 Le champ électrique généré par plusieurs particules 


[1.5.1] Trois particules équidistantes. 

(a) Fa =-0,18i N; FR =0; F=0,18i N:; 

(b) En = 9 x 1045 N/C; Eg = 0 ; Ég =-9 x 1045 N/C 

[1.52] Trois particules équidistantes, prise 2. 42 =—2 pC 

[1.5.3] Où le champ électrique est-il nul ? 

(a) Région ii; (b) région i; (c) région iii ; (d) région i 

[1.5.4] Force électrique et lignes de champ. 

(a) Oui ; (b) non; (c) non; (d) non 

[1.5.5] Le rapport des charges. q = -28 nC 

[1.5.6] La superposition des champs. 

(a) Ë = (403i— 805 j) N/C; (b) E = -805 à N/C 

[1.5.7 | Une force résultante nulle. (a) En x = 4 m ; (b) en x = 2,04 m 
[1.5.8] La superposition des champs, prise 2. 

(a) Fe = (-0,864i— 6,648 j) mN; (b) x = 4,52 m; y = 6,98 m 
[1.5.9] L'interprétation des lignes de champ. 

(a) Faux ; (b) vrai ; (c) vrai; (d) faux 

[1.510] L'orientation du champ électrique résultant. (a) SE ; (b) SE ; 
(c)S ; (d) O; (e) N;(f SE; (g) E; (h) aucun; (i) NE 

[15.11] Tracez les lignes de champ. 

(a) (b) 


(c) (d) 
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(e) 


1.5.12 | Le champ électrique sur l’axe perpendiculaire à un dipôle. 
Module : E =kqd/(y?+(d41/2»2>?"2 ; 
orientation : vers la gauche sur le schéma 
1.5.13| Équilibre stable ou instable ? (a) En x =-3 m; 
(b) F =-3,60 x 10-ti N; (c) F = 3,10 x 10-45 N; (d) stable 
1.5.14 | Un triangle de particules alpha. F = 1,60 x 10-15 N 
1.5.15] Un carré de particules. (a) É = ar i:(b)E =0 

55 L? 
1.5.16] Ménage à trois. F4 = (-4i- 5j) N 
1.5.17 | Le champ maximal sur l’axe passant entre deux particules de 
même charge. (a) £ = 0 ; (b) £ = 2,85 kN/C; (c) £ = 3,84 kN/C; 
(d) £ = 3,54 KN/C ; (e) x = 2,12 m 
1.5.18 | Où sont les charges ? (a) Non : aucune ligne n’est 
absorbée ou émise dans la région montrée sur le schéma ; 
(b) deux particules de charge positive situées sur l’axe y de 
part et d'autre de la région montrée ou deux particules de 


charge négative situées sur l’axe x de part et d’autre de la 
région montrée ou une combinaison des deux 


Retour sur la situation 6. (a) Le long du segment qui 
relie les deux particules, à 1,24 m de la particule qui 
possède une charge de 1 pC; (b) oui: dans la solution de la 
situation 6, la solution négative pour d, correctement 
interprétée, donne la réponse que l’on cherche 


1.6 Les dipôles électriques 


Le champ électrique loin sur l’axe perpendiculaire à un dipôle. 
E = kqd/7ÿ 

Un dipôle électrique dans un champ externe. 

(a) 4e = 90° ; (b) 4,r = 0 ou 180° ; (c) 4,r = 180° 

Le champ électrique loin sur l’axe d’un dipôle. 
DÉMONSTRATION 

Un dipôle électrique dans un champ externe, prise 2. 

(a) r = 2,25 x 10-27 N:m; (b) diminuer; 

(c) W= 9,02 x 10727 J ; (d) K = 6,76 x 10 -27J 


1.7 Le champ électrique généré par une TRIUC 


L'orientation du champ électrique généré par deux tiges 
chargées. À : est; B : ouest ; C : ouest ; D : est; E : nord 


Trois tiges. E =-72j N/C 
Une tige et deux particules. F = (4,8i + 31,25) x 10.7 N 
Une ligne de particules. Distance = 1 mm 


1.8 Le champ électrique d’une tige par intégration 


Un fil semi-infini, DÉMONSTRATIONS 


Loin dans le champ. L’équation du champ électrique 
généré par une particule: E = klal/r? 


Le champ électrique en dehors de l'axe PR 
d'une tige. E -58,4 kN/C à 0 = 80,8 en Ÿ 
dessous de l’horizontale (schéma ci-contre) —— > 
[1.8.4] Le champ électrique en dehors de LA 
l’axe d'une tige, prise 2. (a) = JTONIC TAPER P 


à 0= 38,0° au-dessus de E 
l'horizontale (schéma ci-contre) ; É 
(b) E=1,18 N/C à 0= 39,8° | 


au-dessus de l'horizontale 


1.8.5| Le champ électrique en dehors de l’axe d’une tige semi-infinie. 


E- 2 + j) 


n? [1.8.6 | Au centre de courbure d’une tige. 

E- (-38,2i — 38,2j) N/C 

Une tige non uniformément chargée. 

(a) É=-6j N/C; (b) q = 6,59 nC;(c) É=-3,71j N/C 
Une tige non uniformément chargée, prise 2. 

(a) E=72,0j N/C: (b) 4 =-139 nC: (c) E=78,0j N/C 
Au centre de courbure d’une tige, prise 2. 

É=(-47,0i +19,5j) N/C 

Le champ électrique sur l’axe d’un anneau. (a) Vers le haut 
sur le schéma ; (b) E = FL cosasin? a ;(c)E=0 

Le champ généré par une sphère et par une tige. 

(a) Ex =-500i N/C ; Eg =-500j N/C ; 

(b) Ex =-514i N/C ; Ep =-493j N/C 

Le champ électrique d’une tige. 

(a) E =-6,36 x 104; N/C:; (b) Ë =-8,05 x 104j N/C ; 

(c) É =-9 x 10j N/C 

Le champ électrique d’une tige, prise 2. 

É=-1,71 x 104i N/C 

Le champ électrique d’une tige, prise 3. (a) E=21,6 4 N/C ; 
(b) E=-21,6; N/C;(c) É=105i N/C;(d) E=108i N/C 
Une tige en diagonale. (a) E= (59 i+ 159j) N/C; 
(b) E =(182 i + 182j) N/C 

En équilibre instable. 

(a) E = kRAL : (b) 2 = mgD(D + L) 

D(D + L) kLq 

Deux fois plus loin du centre d’une petite tige. 

(a) Négative ; (b) £ =-0,316 à N/C 

Le champ électrique généré par une tige pliée. 

E = (9,00 x 10° à — 9,00 x 105j) N/C 


1.9 Le champ électrique généré par une PPIUC 


Le champ généré par deux PPIUC dont les charges sont 
égales en grandeur et de signes opposés. 


É;=E;=0; E;=339 N/C vers le bas 

Le champ généré par deux PPIUC de charges différentes. 
E; = 169 N/C vers le haut; E ï = 908 N/C vers le bas ; 
E = 169 N/C vers le bas 

1.9.3 | Le champ généré par trois PPIUC. 

(a) = 8 nC/m° ;(b) E=904 N/C vers le bas 


Une PPIUC en compétition avec une particule chargée. 
o=—7,97 x 1077 C/m°? 


1.9.5 | Le champ généré par deux PPIUC de charges identiques. 

Ë, = 339 N/C vers le bas; Ë; = 0; 

E ji = 339 N/C vers le haut 

1.9.6 | Une PPIUC en compétition avec une TRIUC. &= 2,55 nC/m° 


1.9.7 | Une TRIUC en lévitation au-dessus d’une PPIUC. 
o=—2,89 pC/m° 


1.10 Le champ électrique d’une plaque par intégration 


1.10.1 | Le champ électrique très loin sur l'axe d’un anneau. 
E = kl 
électrique généré par une particule 


équation du champ 


1.10.2 | Le champ électrique très loin sur l’axe d’une plaque 
circulaire. DÉMONSTRATION 


1.10.3 | Le champ électrique maximal sur l'axe d’un anneau. z = 


1.11 Le théorème de Gauss 


1.11.1| Le flux généré par trois particules chargées. 

D,= 5,65 x 105 N-m7/C 

1.112 | Le flux à travers une surface fermée. 

(a) 2,=-1,81 x 108 N:m°?/C; (b) @,=—1,81 x 10-8 N-m?/C; 
(c) D,=-—1,81 x 108 N-m°/C 

1.113 | Le flux à travers un cadre. (@.| = 3,47 N:m?/C 


1.11.4 | Une explosion chargée (Dans les justifications, S 
représente une sphère de rayon D dont le centre correspond 
au centre du nuage.) (a) Faux : tant que le nuage demeure 
entièrement à l’intérieur de S, la charge à l’intérieur de S 
est constante (elle correspond à la charge totale du nuage) 
et le champ électrique à l’endroiït où se trouve la station 
est constant (par le théorème de Gauss) ; (b) faux : une fois 
que la station se trouve dans le nuage, la charge à 
l’intérieur de S se met à diminuer graduellement et le 
champ électrique à l’endroit où se trouve la station aussi ; 
(c) faux : voir l'explication en (b) 


CE 


1.11.5| Le champ électrique à l'extérieur et à l'intérieur d’un long 

cylindre isolant uniformément chargé. 

@E-2Ë ;@6)E= 27 ;(0 E=2À 
270 2€0 2€0 

l’une ou l’autre des équations trouvées en (a) et en (b) 

1.11.6 | Le flux à travers un cadre, prise 2. 

(a) 2, = 0; (b) | @,1 = 0,180 N-m2/C 

1.11.7 | Le flux à travers une face d’un cube. 

D, = 3,01 x 10? N:m2/C 

1.118 | Un champ électrique radial. (a) Un objet sphérique ; 

(b) au centre de la cavité; (c) q=A4ren?E, 


; on peut utiliser 


1.119 | La densité linéique de charge d’un cylindre uniformément 
chargé. (a - = 1,88 x 10710 C; (b) 4 = 9,42 x 10-11 C/m; 


(c) p= (ur 7 — (r<R)etE= (> R) 


me j 2755R°? 2707 

1.11.10 | Le champ électrique à l'extérieur et à l’intérieur d’une 

sphère isolante uniformément chargée. 

(a) E = Le ; (b) E = ne. ; (c) E = p*. on peut utiliser 
€ 

l'une ou . es des _ trouvées en (a) et en (b) 
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111.11 | Le champ électrique à l'extérieur et à l’intérieur d’une plaque 

isolante uniformément chargée. 

(a) E = as ; (b) E = Le ;(c) E = ie ; on peut utiliser l’une 
2£€9 £o 2€ 

ou l’autre des équations trouvées en (a) et (b) 


1.12 Les conducteurs en équilibre électrostatique 


1.12.1 | Le schéma des lignes de champ. 
(a) (b) 


(d) 


1.12.2| Le champ à partir des charges. (a) E,.= 0 ; (b) E,= 0; 
(c) E,=-500 N/C; (d) Æ,= 0 ; (e) Æ,= 55,1 N/C 

1.12.3| Les charges à partir du champ. 
(a) gs = —-1 nC et ge = 6,44 nC; (b) gs = 0,5 nC 
et 4e = 2,22 nC; (c)qgs=-1nCetqe=1nC 

1.12.4| Une sphère chargée 
au centre d’un cube. 


112.5] La charge à l’intérieur d’une coquille. q =—0,241 nC 


1.13 Le champ électrique à proximité d’un conducteur 


[113.1] Deux sphères chargées produisant le même champ électrique 
de surface. qB = 4 nC 

[1.13.2] L'union fait la force. ou plutôt le champ! 

(2) £ =1,26E,; (b) E=2EÆ,; (ce) 27 petites sphères 

[1.133] Une PPIUC conductrice chargée, plongée dans un champ 
électrique externe. (a) Li: = 130 KN/C vers le haut; 

E, = 70 kN/C vers le bas ; (b) Olocqup) = 1,15 pC/m? ; 
Oijoctinf = 0,620 pC/m?; Gjscsup) + Flocinp = 1:77 HC/M?= 
11.134] Une PPIUC conductrice chargée, plongée dans un champ 
électrique externe, prise 2. Es = 56,5 kN/C vers le bas 
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1.13.5 | Deux PPIUC conductrices chargées. 
O'Aloc(sup) = ? uC/m? ; CAloc(inf = L uC/m?; 
OBloc(sup) =-1l nC/m? ; OBloc(inf) = 5 nC/m? 


1.13.6 | Deux PPIUC conductrices chargées, plongées dans un champ 
électrique externe. Sacçup) = 234 HC/M? ; Caoctint = 0,6 HC/m? ; 
OBloc(sup) = —0,6 nC/m? ; OBloc(inf) = 4,6 nC/m? 


1.14 Le mouvement d’une particule 
dans un champ électrique uniforme 


1.14.1 | L'accélération d’une particule alpha. 


E = 104 N/C vers la droite 

1.14.2 | Un mouvement en une dimension. At = 8,54 ns 

1.14.3 | Un mouvement en deux dimensions. 

ü= (1435 + 300j) km/s 

1.14.4 | Retour sur la situation 3. 

(a) 9 = 17,2° (sous l’horizontale) ; (b) Ay =—6,19 em 

1.14.5 | Un proton lâché près de la plaque du haut. v = 31,0 km/s 
1.14.6 | Un électron lancé vers la plaque du bas. vo = 937 km/s 
1.14.7 | Un électron sort de justesse. vo = 4,69 x 10% m/s 


Le proton ressort-il ? (a) Ax = 44 em; 

(b) 9 = 21,3° (sous l’horizontale) ; (c) vo = 54,1 km/s 

Un proton frôle la plaque du haut. 

(a) vo = 64,0 km/s ; (b) Ax = 27,5 em 

Un proton passe par P et Q. 

(a) vo = 43,2 km/s ; (b) Ax = 34,9 cm; (c) 0 = 33,1° 

Une incursion dans un champ électrique uniforme. 

(a) £ = 28,5 N/C; (b) deux grandes plaques verticales por- 
tant des charges égales en grandeur et de signes opposés 
sont placées de part et d’autre de la région où il y a un 
champ électrique non nul; il faut prévoir des trous dans 
une des plaques pour que l’électron puisse pénétrer et res- 
sortir de la région où il y a un champ électrique non nul 


1.16 Synthèse du chapitre 
1.16.1 | L’accélération due à la force électrique. 
a = 40 m/s? vers la gauche 


L'orientation du champ électrique résultant. 
A:S0;B:SE;,C:0;D:NE;E:NO 

Charge et flux électrique. (a) Vrai : l'équation qui 
exprime le théorème de Gauss permet d'arriver 
directement à cette conclusion; (b) faux : d’après le 
théorème de Gauss, le flux total doit être nul, maïs il peut 
être positif sur certaines parties de la surface et négatif 
sur d’autres ; ainsi, le champ électrique n’est pas 
nécessairement nul partout 

Action, réaction et induction. (a) Oui : vers la gauche; les 
charges négatives attirées par la particule étant plus près 
que les charges positives repoussées, la force résultante 
est attractive ; (b) oui : vers la droite ; cela découle de la 
réponse en (a) et de la troisième loi de Newton (principe 
d’action-réaction) 

La charge à l’intérieur d'une coquille. 4 = —6 nC : comme 
le champ est nul dans le matériau conducteur, toutes les 
lignes de champ émises par la charge positive sur la face 
intérieure de la coquille doivent être absorbées par une 
charge négative égale en grandeur dans la région à 
l’intérieur de la coquille 


Où sont les charges ? (a) Oui : il y a une particule 
chargée positivement à l’origine du système d’axes; 

(b) il pourrait y avoir des plaques conductrices parallèles 

à l’axe x en haut et en bas de la région représentée, ou 
encore des particules positives situées sur l’axe y en dehors 
de la région représentée 


1.16.7 | Une PPIUC, une TRIUC et une particule. 
À 71,2 em au-dessus de la PPIUC 


Une sphère dans une coquille. (a) Oui : —-3,5 nC; 
(b) £,=0 (r<0,1 met 0,2 m <r <0,3 em); 
E,= (1,8 x 10% N-m°2/C)/r2 (0,1 m < r < 0,2 m); 
= (1,35 x 104 N-m?/C)/r2 (r > 0,3 m) 
L'angle d'équilibre. 
Angle = 49,1° par rapport à la verticale 


116.10] Le pendule et la plaque. 
Angle = 13,0° par rapport à la verticale 


2 
1.16.11] Une cible à atteindre. E = Pr 
[116.12] Un carré de particules. EF = É Æ 2) Sue ; 


les forces sont orientées vers l’extérieur du carré et font un 
angle de 45° avec l’horizontale 


1.16.13| Un tube à rayons cathodiques. y = 33 mm 


1.16.14| Le champ électrique d’une TRIUC. 
E =2k1/R par DÉMONSTRATIONS 


116.15 | Le champ électrique à l'extérieur d’une sphère. 
E = 2,94 x 105 N/C 


116.16 | Une sphère chargée de rayon inconnu. R = 14,1 em 


CHAPITRE 2 : POTENTIEL ÉLECTRIQUE 


2.1 L'énergie potentielle électrique 


d’un système de particules chargées 


L'énergie potentielle électrique d’une paire de particules 
élémentaires. (a) U,, = 2,3 x 1026 J ; (b) U,, = 2,3 x 10-26 J; 
(c) U, =-2,3 x 10 26J 

Un carré de particules. 


2 
(a) U, = (N2— 1e ; (b) négative 
Une énergie potentielle nulle. q8 = 0,5 pC 


Un triangle de particules. q = +43,0 pC 
Un carré de particules, prise 2. 


ME) 
(a) U, = -A(#) ; (b) négative 


2.2 Le potentiel électrique généré par des particules chargées 


Le potentiel et l'énergie potentielle. (a) V= 7,2 x 10° V'; 
(b) Us = 2,3 x 10-27J 

Deux fois plus loin. 

(a) V'est divisé par 2; (b) £ est divisé par 4 

Où le potentiel est-il nul ? (a) Aucune région ; 

(b) régions i et ii; (c) régions i et ii ; 

(d) à la jonction entre les régions ii et iii 

Le potentiel en deux endroits autour d’une particule. V = 5 V 


2.2.5| Potentiel nul et champ électrique nul. 

(a) 2 ; (b) oui; (c) 1 ; (d) non 

2.2.6| Quatre points sur l’équipotentielle V= 0. 

(a) À x = 0,429 m et x = —-4,33 m ; (b) à y = +1,36 m 

2.2.7 | La superposition de trois potentiels. (a) V= 7800 V ; 

(b) à 4,62 m du point (x =4m; y=3 m), dans n'importe 
quelle direction 


2.2.8 | Le potentiel généré par un carré de particules. 


_{1. 4 ka. af À4 
@v-f{s+) @) V = 2 À 


2.29 
Tracez les lignes de champ. 
(a) Schéma ci-contre ; 

(b) au point B 


2.2.10 | L'interprétation du La sc VX, ».. 
(a) q4 > 0, q2 (b) q1 > 0, q2 < 0 et [ga] =|ql 


>|d2l 
2.2.11 | Un électronvolt d'énergie potentielle. r = 1,44 nm 


2.2.12 | La variation de l'énergie potentielle. 
(a) AU, = 40 eV; (b) AU, = -320 eV 


2.2.13 | Potentiel nul et champ électrique nul, prise 2. 
(a) 0; (b) non; (c) 1 ; (d) non 


2.2.14 | Le potentiel généré par un dipôle. V = 0 


2.2.15| Le potentiel et le champ électrique d’une particule chargée. 
q=-2,78 x 10° C 


2.2.16 | Nul ou pas ? Non: aucun point sur l’axe y n’est plus 
près de la particule qui possède la plus petite charge en 

valeur absolue, ce qui est une condition nécessaire pour 

avoir V=0 


2.3 Le mouvement d’une particule chargée 
sous l’effet d’autres particules chargées 
2.3.1 | Une particule alpha se déplace sous l'effet d’un champ 
électrique. (a) K = 80 eV ; (b) AU, =—-80 eV 
2.3.2 | Un proton de 1 MeV. v = 1,38 x 107 m/s 


2.3.3 | Un électron repoussé par une sphère chargée. 
,74 x 105 m/s 


2.3.4 | Deux électrons se repoussent. v = 13,8 km/s 


2.3.5 | Un proton attiré par une sphère chargée. v = 40,7 m/s 


(=7] 


CO 


U = 


2.3.6 | La distance minimale d'approche. 
Distance = 7,17 x 10-{m 
2.3.7 | Une particule lancée entre deux particules fixes. u = 10,0 m/s 


2.3.8 | Le travail nécessaire pour déplacer une particule. 
(a) We =—-0,027 J ; (b) AU, = -0,027 J 

2.3.9 | La désintégration du plutonium. 

(a) u = 2,34 x 106 m/s; (b) u = 5,73 x 105 m/s 
2.3.10 | Retour sur la situation 2. vu = 0,276 m/s 
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2.3.11| Une particule lancée entre deux particules fixes, prise 2. 24.17 | Le potentiel 


(a) u = 21,0 m/s ; (b) elle oscillera indéfiniment entre généré par deux PPIUC 
x=2metx=2 m (la force électrique agit comme de charges différentes. 
une force de rappel) (a) Va = VRr = 50,8 V'; 
Une particule lancée entre deux particules fixes, prise 3. Vs = -67,8 V'; 
Distance = 0,680 m Vr = 84,7 V 
Le modèle de Bohr. (a) v = .| = (b) K+U= _ 

r 


(c) oui, car l'énergie du système est négative; 


(d)r=5,29x10-11 m 


2.4 La différence de potentiel dans un champ électrique uniforme 


2.4.1 | Le potentiel électrique dans un champ uniforme. 

(a) V=5 V;(b) V=10 V;(c) V=50 V 

2.4.2| L'énergie potentielle électrique dans un champ uniforme. 
(a) U, = 10 eV; (b) U, =—10 eV 

2.4.3 | Une particule chargée mise en mouvement par un champ 


électrique. (a) Vers À ; (b) vers B 2.418 | Le potentiel 
2.4.4 | Le champ électrique à partir du potentiel. généré par deux PPIUC 


de charges identiques. 
s : . . f (a) Va= VR=0V; 
2.4.5 | Un zéro arbitraire. (a) Vrai ; (b) faux Vas V 23939 


E =25 V/m vers la gauche 


[2.4.6 | Le champ à partir des équipotentielles 

E = 200 V/m vers le bas 

[247] Un proton attiré par une plaque chargée négativement. 
uv = 3,60 x 104 m/s 

[248] Un déplacement sans variation d'énergie potentielle ? 
Oui : perpendiculairement au champ électrique 
[2.4.9 | Un électron lancé entre deux plaques 

(a) £ = 1000 V/m ; (b) au point B ; (c) AV = 3000 V 


2.4.10 | Des particules qui s’en vont dans tous les sens. Le potentiel électrique dans le plan. 

(a) Faux ; (b) vrai ; (c) faux ; (d) faux ; (e) faux (a) AV = 34 V'; (b) le point B 

24.11 | Un grain de poussière en équilibre. V = 123 V Un électron dévie en passant entre deux plaques chargées, 
2.4.12| Une particule neutre. prise 2. Longueur = 7,76 cm 

(a) Faux ; (b) faux ; (c) vrai; (d) vrai D'une plaque à l'autre. (a) ve = 57,7 km/s ; 

24.13] Le potentiel (b) v; = 55,4 km/s; (c) Kr/K; = 0,25 


généré par deux PPIUC D'une plaque à l'autre, prise 2. 
de charges égales en (a) Il est divisé par 2 ; (b) il est divisé par 2; 
gr. andeur et de signes (c) il est inchangé ; (d) elle est multipliée par 2 
opposés. 
(a) Va = VRr = 33,9 V; e 2 = ® 
V.=-339 V: 2.5 Les relations générales entre le potentiel et le champ électrique 
SET ES ; 
Vr = 67,8 V: Le champ électrique à partir du graphique du potentiel. 
(30<x<1m;(b)4im<x<6m;(c)3m<x<4m 
Le potentiel aux quatre coins. 
Va = 86.6 V: Ve = 36,6 V; V,=-50 V 
Du graphique du AE. (Vim) 
potentiel au graphique du Do 
2.4.14| Un électron dévie en passant entre deux plaques chargées. champ électrique. 


(a) La plaque du bas; (b) E = 2,42 kV/m vers le haut 


2.4.15| Le champ électrique entre deux PPIUC. 
(a) £ = 120 V/m; (b) vers l’autre plaque 
2.4.16| Un grain de poussière en équilibre, prise 2. V=—123 V 
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Du graphique du AV) 
champ électrique au 
graphique du potentiel. 


Les équipotentielles d’une particule chargée. 
En = 500 V/m (+15 %) ; Ep = 1200 V/m (+15 %) 


Où est la particule ? ra = 110 cm 


2.6 Le potentiel électrique par intégration 


Le champ électrique sur l'axe d’un anneau à partir du potentiel. 
DÉMONSTRATION 


Le champ électrique sur l'axe d’une tige à partir du potentiel. 
DÉMONSTRATION 

Le potentiel au centre de courbure d'une tige chargée. 
V=kq/R 

Le champ électrique sur l’axe d’une plaque à partir du 
potentiel. DÉMONSTRATION 


Le champ électrique d’une tige à partir du potentiel. 
DÉMONSTRATION 


2.7 Le potentiel électrique et les conducteurs 


Le potentiel d'une sphère conductrice. (a) V=-240 V ; 

(b) V= -240 V: (c) V=-240 V: (d) V= -240 V: (e) V=-180 V 
Le potentiel d'une coquille conductrice. 

Les réponses ne sont pas modifiées 

Le potentiel d'une sphère conductrice, prise 2. 

(a) V= 200 V; (b) V= 100 V 

Une sphère chargée dans une coquille chargée. 

(a) V= 60 V: (b) V= 180 V: (c) V= 240 V: (d) V= 206 V 

Une particule chargée dans une coquille neutre. 

V CV) 


pes 
0,1 0,2 r (m) 


[=] 
k- 


Deux sphères conductrices reliées par un fil. 

Ga = —5,9 nC/m° ; oœ =-17,7 nC/m° 

Une particule chargée dans une coquille chargée. 

(a V=177 Vet E =288 V/m;(b) V=150 VetE=0; 
(c) V = 120 V et E = 160 V/m 

2.7.8 | Comme deux gouttes d’eau. 

r=28r, = 1,26r0; V= 223 V, = 1,59V, 

Une sphère chargée dans une coquille chargée, prise 2. 


Dern 
0,1 02 03 04 r(m) 


Voici le graphique de la situation 2 de la section 1.12, pour 
permettre la comparaison : 
E, (N/C)# 
! 


r os 


2.7.10 | Une sphère chargée avec un potentiel nul ! 
I] faut ajouter —1 nC à la coquille (pour lui donner une 
charge totale de —-10 nC) 


2.7.11 | Le potentiel d’une sphère conductrice, prise 3. r = 13,3 em 


2.8 Les condensateurs 


2.8.1 | Changement de pile. 
(a) Elle reste la même; (b) elle augmente par un facteur 2; 
(c) elle augmente par un facteur 4 


2.8.2 | La charge et l'énergie d’un condensateur. 
(a) U= 7,2 x 10-73 ; (b) q= 1,2 x 107 C 
2.8.3 | Le champ électrique dans un diélectrique. E = 2,86 V/m 


2.8.4 | La capacité d’un condensateur plan. C = 100 nF 


2.8.5| La distance n’a pas d'importance. À = 0,0452 m° 


[2.8.6] Un condensateur artisanal. On met les plaques les unes 
à côté des autres afin de former une seule plaque dont 
l'aire est 4 x (20 cm x 20 em) et on met du papier 
d'aluminium de part et d'autre afin de créer un 
condensateur de 1 em d'épaisseur ; C=0,708nF 

2.8.7 | L'énergie maximale d’un condensateur rempli d'air. 

U = 9,96 x 105 J 

2.8.8 | Doubler la distance entre les armatures d’un condensateur 
débranché. (a) q ne change pas: (b) E ne change pas; 

(c) AV double ; (d) C est divisée par 2; (e) U double ; 


(f) il faut effectuer un travail positif 


2.8.9 | Doubler la distance entre les armatures d’un condensateur 
branché. (a) AV ne change pas; (b) £ est divisé par 2 ; 

(c) q est divisée par 2 ; (d) C'est divisée par 2; 

(e) Uest divisée par 2; (f) il faut faire un travail négatif 


2.8.10 | L'énergie dans le champ électrique par beau temps. 

(a) u. = 9,96 x 108 J/m° ; (b) At=99,6s 

2.8.11 | L'énergie en présence d’un diélectrique. (a) Il est divisé 
par 2 ; (b) elle est divisée par 2 (voir le commentaire dans GISEL, 
sur Monlab xL); (c) elle est divisée par 2 


2.8.12| Un défibrillateur cardiaque. 

(a) AV = 1,83 KkV ; (b) P = 100 kW 

2.8.13 | La capacité d’une seule sphère. 

(a) C=r/k;(b) C=709pF 

2.8.14| La capacité linéique d’un câble coaxial. 


2kq . 2kq R 
a) E = b) AV = Va — VE = 1 B |; 
(a) LR ; (b) a-V=— | ñ | 


L C l 
(ce) C= ; (d) —= 
2kIn(Rg8/Ra) L  2kIn(Rg/Ra) 
2.8.15| La capacité d’un condensateur sphérique. 
(a) DÉMONSTRATION ; (b) C = 91,2 mF ; (c) U=1,37 x 1029 
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2.9 Synthèse du chapitre 


2.9.1 | Arbitraire ou non ? Non : l'énergie potentielle est nulle 
quand r tend vers l'infini 

2.9.2 | Une poignée électrique. AV = 3000 V 

2.9.3 | Potentiel, énergie potentielle et énergie cinétique. 

(a) Faux ; (b) faux ; (c) faux ; (d) vrai 

2.9.4 | Construire une particule alpha. W= 2,30 x 10-18 J 

2.9.5 | Un électron entre deux PPIUC. AV = Fd/e 

2.9.6 | Là où ça s'annule. (a) x=3 metx=6 m; (b) x = 9,46 m 
2.9.7 | La vitesse d'impact. 

(a) vu = 9,12 x 106 m/s; (b) uv = 7,01 x 106 m/s 


2.9.8 | La charge maximale d’un condensateur. (a) q = 16,5 mC ; 
(b) le diélectrique entre les armatures cesse d’être isolant, 


ce qui crée une étincelle et risque d’endommager le 
condensateur 


Une équation inadéquate. 

Le champ électrique n’est pas uniforme 

Un zéro en implique-t-il un autre ? (a) Non : par exemple, 
dans un système composé d’un proton et d’un électron, 
le potentiel est nul en un point situé à mi-chemin entre 
les deux particules, mais les champs électriques générés 
par chacune des particules se renforcent à cet endroit ; 
(b) non : par exemple, on peut poser V=— 0 en un point 
quelconque dans un champ électrique non nul 

2.9.11 | Dans quel sens s’en va la particule ? 

(a) Dans le sens des potentiels décroissants ; 

(b) dans le sens des potentiels croissants 


[29.12] Les équipotentielles d’une PPIUC. Distance = 4,42 cm 
[29.13] Le travail nécessaire pour déplacer une particule. 

(a) AU, = 40 md; (b) q = -3,20 pC 

[29.14] Une bille mobile passe entre deux billes fixes. v = 53,7 m/s 
[29.15] Un « matelas » électrique. (a) La plaque du bas; 


(b) AViin = HEURE 3 (c) AViin = 2,20 MV'; 
q 


(d) l’objet remonte jusqu’à sa hauteur initiale et le 
mouvement se répète 

2.9.16 | Un électron se déplace à l'intérieur d’une coquille chargée. 
u = 6 x 106 m/s 


2.9.17 | Deux minces coquilles 


concentriques. (a) qtot = 0 ; 


bo) v=#da , Âde 
Tr Re 


da dB 
k 4 ; 
1 r__(0,15m) | 


(c) q4a = 0,1 nC et gBg = —-0,1 nC; 
(d) Ga = 3,18 nC/m? (externe) et 
0 (interne) ; 68 = 0 (externe) et 
—0,354 nC/m? (interne) ; 

(e)r (4 V)=9 cm; r (8 V) = 6,43 cm (schéma ci-dessus) 


CHAPITRE 3 : CIRCUITS ÉLECTRIQUES 


3.1 L'électromotance, le courant et la résistance 


3.1.1] Électromotance et énergie fournie. 
(a) € =1,5 V; (b)AU,=48J 
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3.1.2] Le courant dans un écran de télévision. 

1= 6,4 x 105 A vers la gauche 

3.1.3] Un courant de particules. 1=3,52 x 10° A vers la gauche 
3.1.4] Le courant débité par une pile. (a) R=50 Q ; (b) 1=0,1 A 
3.1.5] Un résisteur de protection. La lampe ne brûle pas : le 


courant dans le circuit est le même, que le résisteur de 
protection soit placé d’un côté ou de l’autre de la lampe 


3.1.6| Ohmique ou pas ? (a) R= 160 Q et R=211 Q; (b) non 
Une pile rechargeable. (a) m = milli ; A = ampère : 

h = heure ; (b) 720 C ; (c) la charge électrique que la pile 
peut pomper avant d’avoir besoin d’être « rechargée » 


3.2 La résistivité 


De quoi dépend la résistivité ? (a) Inchangée ; (b) inchangée 
La taille d’un résisteur. Faux : si on double toutes les 
dimensions d’un résisteur, sa longueur / est multipliée 

par 2, mais l’aire À de sa section est multipliée par 4, 

ce qui fait en sorte que sa résistance est divisée par 2 


3.2.3] La résistance d’un prisme rectangulaire. 
(a) R = 2,87 x 1060; (b) R= 4,59 x 10-7Q 
3.2.4] Identifiez le matériau. Aluminium 
3.2.5| La résistance d’une plaque plane et recourbée en forme de 
tube. (a) R = 2,87 x 1050 ; (b) R= 2,87 x 105Q 
3.2.6] La résistance d’un fil qui change de forme. R = 90 Q 
3.2.7| La résistance d’un cylindre en or. R= 6,58 x 10 7Q 
pl 
z(R?2-7?) 
La résistivité et la température. (a) °C-1 ou K1; 
(b) « = 0,00411 °C; (c) p = 12,7 x 1078 Q:m ; (d) environ 4% 


3.3 La vitesse de dérive 


3.3.1| Un fil change de forme. n demeure inchangé 

3.3.2 | Un fil en fer. I = 6,84 A 

3.3.3| Un fil possédant deux rayons différents. 

(a) Za/18 = 1; (b) na/ng = 1; (c) Uaa/VaB = 4 

3.3.4| Un fil fait de deux matériaux différents. 

(a) Non ; (b) oui; (c) oui 

3.3.5] Une vitesse de dérive irréaliste. 

(a) n = 1,81 x 102? m°%; (b) Z=2,72 x 107 A 

(un courant qui ferait fondre le fil quasi instantanément) 
3.3.6 | Un fil en cuivre. I = 0,48 A 

3.3.7| Un fil en or. (a) R = 0,0155 Q ; (b) ua = 1,69 x 105 m/s; 
(c) A4 = 1,19 x 105 s = 32,9 heures ; (d) 3638 $ 


3.4 La puissance électrique 


3.4.1 | Le courant et la puissance. Par un facteur 4 
[3.4.2] La puissance d'un démarreur de voiture. 

(a) P=3,6 kW; (b) 6 adultes 

[3.43] On s'éclaire au Québec. 


3.2.8| La résistance d’un tube cylindrique. R = 


3.4.4| L'économie d'énergie. 26 $ 

3.4.5| Le rendement d’un moteur. Rendement = 75% 
3.4.6] La physique de la bouilloire. £ = 1,15 m 

3.4.7| La mise en marché d’une super-ampoule. 47 $ 


3.4.8| Une autre façon d'exprimer la puissance. 
Volt x ampère = watt 


La distance parcourue par une voiture électrique. d = 


fNqE 
F 
3.4.10 | Le filament d’une ampoule. 


(aN=20;{(b)}n=35;(c) d=0,6mm;(d)/=15m; 
(e) 8 &0,1mm;(ffR=140; (9) P=1kW 


3.5 Les lois de Kirchhoff 


3.5.1] Le courant dans une branche et dans une maille. 

(a) Vrai ; (b) faux 

3.5.2| Comptez les nœuds et les branches. (a) Aucun nœud ; 

la notion de branche ne s'applique pas dans ce cas; 

(b) 2 nœuds, 3 branches ; (c) 5 nœuds, 8 branches 

3.5.3| Retour sur la situation 2. PR = 9 W ; PR2=8 W:; 

PR3 = 9 W; Pes = 36 W; Pe2 = —10 W (pile en train de se 
recharger) 

3.5.4| Une pile et cinq résisteurs. (a) 4 nœuds ; (b) 6 branches ; 
(c) 3 équations de nœud ; (d) 3 équations de maille 


3.5.5] Trop de nœuds, trop de mailles ! 

(a) Nœud B : 4 + 1 — 13 =0; nœud E: 73 - 4 —- L=0 

(b) maille FABEF : €1 R11, Ro; €2 + R4lo R31, =0; 
maille CDEBC : €3 = R;B-— Réel = Pal + €2 —_ R5l3 = 0; 
maille FABCDEF : 

Es -h-loh= bee RD -Rb hs =ù 


(c) deux équations redondantes : l'équation E est 


équivalente à l’équation B ; l'équation FABCDEF 

est la somme des équations FABEF et CDEBC 

3.5.6] Déterminez les courants. 
(a)71=6A;(b)/8=4A;(c)/c=4A 

3.5.7 | Déterminez les tensions. (a) AVa = 4 V'; (b) AVB =7V 
3.5.8| Déterminez les courants, prise 2. 

(a) ZFc = 3 À vers la droite ; (b) /ce = 2 À vers le haut; 
(c) ZE = 7 À vers la droite 


3.5.9] Courant et puissance. 

(a) Antihoraire ; (b) 7 =1 A; (c) P3 =6 W; (d) P=10 W 
3.5.10| Trois résisteurs et une pile. 1j = 2 À vers la droite ; 

L = 1,333 A vers le bas ; 13 = 0,667 A vers le bas 

3.5.11| Trois résisteurs et deux piles. (a) 13 = 2 A vers le haut; 
(b) PR: = 100 W ; PR2 = 98 W ; PR3 = 12 W; (c) Pe4 = 70 W; 
Pe2 = 140 W'; (d) PR4 + PR2 + PR3 = 210 W=P: + Pe2 
3.5.12| Courant et puissance, prise 2. 

(a) Horaire ; (b) 7-2 A; (c) P4 — 24 W; (d) P = 40 W 


3.5.13| Sept résisteurs et trois piles. 

(a) Z = 0,533 A vers le haut; L = 1,6 A vers le haut ; 
13 = 2,133 A vers le bas ; (b) Va — VE = 8,8 V 

3.5.14]| Un circuit à quatre branches. 

(a) 4 = 3,88 A vers la droite ; (b) P5 = 25,3 W; 
(c)AV= 1,12 V ; A est au potentiel le plus élevé 
3.5.15| Quatre résisteurs et trois piles. 

(a) Z3 = 1,88 A vers le bas (vers le point B) ; 

(b) AV = 12 V ; A est au potentiel le plus élevé 

3.5.16| La résistance équivalente. (a) 1-2 A; (b}R=-40Q 
3.5.17| La résistance équivalente, prise 2. 
(2/=8A;(b)R=15Q 

3.5.18| La résistance équivalente, prise 3. (a) 1=5 A; (b}R=30Q 


3.6 La résistance équivalente 


3.6.1] Trois résisteurs identiques en série. R = 20 Q 


3.6.2] Deux résisteurs identiques en parallèle. R = 96 Q 
3.6.3] Trois résisteurs. (a) R32 = 6 Q ; (b) R323 = 4 Q; (c) oui 
3.6.4 


Trois résisteurs identiques en parallèle. R = 72 Q 


3.6.5| Sept résisteurs. 

(a) Réq =216 Q; (b) I = 0,0417 À ; (c) PR, R4 et R7 

3.6.6| Sept résisteurs, prise 2. (a) Non : on ne peut pas passer 
du circuit 3.6.5 au circuit 3.6.6 en faisant glisser un nœud le 
long d’un fil sans résistance (le fil en bas de À, est 


connecté à droite de R7 en 3.6.5 et à gauche de R7 en 3.6.6); 
(b) Réq = 168 Q 

[3.6.7] Sept résisteurs, prise 3. (a) Réq = 98,2 Q; 

(b) la réponse est inchangée 


3.6.8| La même pile dans deux circuits différents. € = 3 V 
3.6.9] La résistance équivalente. (a) R:, = 40 Q; (b) Ra, = 20 Q 


3.6.10| Quelle ampoule est la plus brillante ? (a) Comme le même 
courant traverse les deux ampoules et que P = RI?, 
lampoule qui a la plus grande résistance (ampoule 1) 
dissipe la plus grande puissance et est la plus lumineuse; 
(b) comme les deux ampoules sont soumises à la même 
tension et que P =(AVY2/R, l’'ampoule qui a la plus petite 
résistance (ampoule 2) dissipe la plus grande puissance et 
est la plus lumineuse 


3.6.11| Deux résisteurs en parallèle. R = 4 Q 


3.6.12| Le jeu des résisteurs. R4, = 15 Q; 20 Q; 24 Q; 300; 
386 Q; 40 Q ; 45 Q; 60 Q; 80 Q; 90 Q; 100 Q; 120 Q; 

150 Q ; 180 Q ; 240 Q et w (en n’utilisant aucun résisteur !) 
3.6.13| Deux résisteurs en série et en parallèle. 

(a) P1 = 23,4 W; P2 = 14,1 W: (b) P = 60 W; P2 = 100 W 
3.6.14| Cinq résisteurs. (a) Non ; (b) non; (c) Rs, = À 

3.6.15| Une échelle de résisteurs. (a) Rs, = 3R ; (b) Reg = 2,75R ; 
(c) Req = 2,738 R ; (d) Réa = 2,732 R ;(e )D'ÉMONSTRATION 
3.6.16| La résistance équivalente par la méthode 

générale de Kirchhoff. 

(a) Z3 = 2 A vers la droite ; (b) 1=9 A; (c) Ré, = 2,67 Q 


3.6.17| Un court-circuit dangereux. (a) 1 = 300 A ; (b) P = 36 kW 


3.6.18| Un secteur sombre. Dans le secteur sombre du 
filament, les torsades se touchent, ce qui crée un « court- 
circuit » permettant au courant de « sauter » directement 
d’une torsade à l’autre 


3.6.19| La conductance. (a) Ge, = 0,02 S; (b)G:, = XG;; 
(c) Gég = 0,005 S; (d)G,, =[2a/G)] 


3.7 La mise à la terre 


3.7.1| Le potentiel en un point d’un circuit. Va = 26 V 


3.7.2] La mise à la terre. 

Va = 14 V; VB =Vce=12V; V=0; VE= Ve=8V 
3.7.3| La mise à la terre, prise 2. 

Va=2V; VB = Ve=0; Vo =-12 V; VE = VF=4V 
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3.7.4] Trois résisteurs et deux piles. (a) IR = 2 À vers le bas ; 
ÎIR2 = 5 À vers le bas ; 1R3 = 3 A vers la droite 
(b) Z£4 = 7 À vers le haut; 122 = 8 À vers la gauche 


[3.7.5] Trois résisteurs et deux piles, prise 2. (a) IR4 = 2 A vers 
le bas ; 1r2 = 1 À vers le haut; 1r3 = 3 À vers la gauche ; 
(b) 24 = 1 À vers le haut; Z:2 = 4 A vers la droite 

[3.7.6] Un circuit triangulaire. I, = 3 A ; L = 4 A ; I3=0 

3.7.7 | En série et en parallèle. 

(a) Réq = 20 Q; (b) Va = 27 V; (c) Ve = 438,2 V; 

(d) Z4 = 13= 1,5 A vers le bas; L = 14= 1,2 A vers le bas 
[3.7.8] En série et en parallèle, prise 2. (a) Re, = 18 Q; 

(b) Va = 36 V;(c) VB = 36 V; (d) /4 = /4 = 1 A vers le bas; 
L = 13 = 2 À vers le bas; (e) Zap = 1 À vers la gauche 


3.7.9] La résistance équivalente. (a) Les 5 résisteurs de la moitié 
supérieure du circuit sont court-circuités : 

Ré = 20 Q; (b) aucun résisteur court-cireuité : Rs, = 10 Q; 
(c) le résisteur le plus à droite est court-circuité : 


Réq = 10 Q; (d) les quatre résisteurs en haut et à gauche du 
centre du circuit sont court-circuités : Ra, = 20 Q 


3.8 Les instruments de mesure 


3.8.1] La résistance équivalente. 

(a) Réa = 60 Q; (b) Reg = 15 Q ; (c) Reg = 80 Q 

3.8.2] Un circuit avec un ampèremètre et un voltmètre. 
R=12Q0;E€=-18V 

3.8.3| La résistance équivalente, prise 2. 

(a) Reg = 12 Q; (b) Reg = 15 Q ; (c) Rey = 24 Q 

(le courant est nul dans le résisteur en diagonale) 


3.8.4] Un « papillon » de résisteurs. (a) R:, = 32 Q; 
(b) Rég = 16 Q; (c) Rey = 16 Q (aucun courant ne circule 
dans les trois résisteurs situés à droite de E) 


3.8.5| Un circuit avec deux ampèremètres. 
(a) €3=4V; E2=12 V;(b)4=0 

.8.6| La lecture du voltmètre. (a) AV = 0 ; (b) AV = 10 V 
[3.8.7 | L'effet de la fermeture de l'interrupteur. 
(a) R4q diminue, passant de R4 + Ro3 = 3R/2 à Ro3= R/2; 
(b) Z augmente, puisque 7 = €/Réa et Réq diminue ; 
(c) AV augmente, passant de € - RAI à € 

3.8.8| Un bilan de puissance. (a) R3 = 3 Q ; (b) PR4 = 12 W'; 
PR2 = 18 W; PRr3=3 W;(c) Pe4 =24W; Pes=9W; 
(d) Pr + PR2+ PR3 = 33 W= Pes + Pe2 

3.8.9| Un bilan de puissance, prise 2. (a) R3 = 4 Q; 
(b) PR: = 16 W ; PR2 = 10 W; PR3=4W; (c) Pe4 = 36 W; 
Pe2 = -6 W (la pile est en train de se recharger) ; 
(d) PR1 + PR2+ PRr3 = 30 W = Pe + Pe2 


3.8.10| L'effet de la fermeture de l'interrupteur, prise 2. (a) Réa 
diminue, passant de R3 + R5 = 2R à R3 + Ro3 = 8R/2; 
(b) Z augmente, puisque 7 = €/Ré et Réq diminue 

(c) AV diminue, puisque AV = € - R;I et I augmente 


3.8.11| Un circuit avec un ampèremètre et un voltmètre, prise 2. 
(a) € =6V; €2=3V; (b) Z3=0 
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3.9 Les piles réelles 


3.9.1| La tension aux bornes d’une pile réelle. 

(a) AV = 10 V'; (b) AV = 9,09 V 

3.9.2| La détermination de la résistance interne d'une pile réelle. 
r=1,250Q 

3.9.3| L'ajout d’un résisteur externe en parallèle. 

(a) Réq diminue; (b) Z augmente ; (c) AV diminue 

3.9.4] L’ajout de deux résisteurs externes en parallèle. 

(a) € = 9,33 V; (b) AV = 6,22 V 


3.9.5] Deux piles réelles branchées l'une à l’autre. 

(a) AVa= AVR = 10 V; (b) PRA = 2 W; PRB =1W; 
(c) Pen = 12 W; Peg = —9 W (la pile B absorbe 

de l'énergie en se rechargeant) 

3.9.6| Deux piles réelles branchées l’une à l’autre, prise 2. 
(a) AVa=AVB=2 Vi: (b) PRA = 98 W; PRB = 49 W; 
(c) Pen = 84 W; Peg = 63 W 

3.9.7 | Une pile réelle rechargée par une pile idéale. 

(a) Pe:=72 W;(b)P,.=18 W;(c)P=54W 


3.9.8] La puissance maximale dissipée par un résisteur branché à 
une pile réelle. (a) P = RE2/(R+r)? ; (b) PR = 1 0 = 16 W; 
PR-20o = 18 W; P(R=3 0 = 17,3 W ; (c) DÉMONSTRATION ; 
(d) la puissance dissipée dans le résisteur est RI2 : elle est 
très petite quand R est très petite mais également quand 
R est très grande, car c’est I qui devient très petit 


3.9.9] Le rendement d'un circuit composé d’un résisteur branché à 
une pile réelle. (a) P =E?/(R+r) ; (b) PR=10 = 48 W:; 
PR=20 = 36 W; PR=30= 28,8 W;(c)rendement(p-10) 
= 0,333 ; rendement(g = 2 o)= 0,5; rendement/g = 3 0= 0,6; 
(d) rendement = R/(R +r); la valeur maximale est égale 

à 1 quand RÀ tend vers l'infini 

3.9.10| La détermination de la résistance interne. Non, car ne peut 


«débrancher» l’électromotance de la pile afin que 
l’ohmmètre soit branché seul à la résistance interne 


3.9.11| La détermination de la résistance interne, prise 2. 
r = 0,404 Q ; il faut supposer que la résistance de 
l'ampèremètre est beaucoup plus petite que r 


3.10 Le diviseur de tension et le diviseur de courant 


3.10.1| Le diviseur de tension. (a) AV, = 4 V ; (b) AV, = 16 V 
3.10.2| Le diviseur de courant. (a) Z, = 1,2 A; (b) Z, = 7/4 
3.10.3| Deux résisteurs en série. (a) AV, = 48 V ; (b}E = 15 V 
3.10.4| Deux résisteurs en parallèle. (a) L = 0,5 À ; (b) € =8 V 
3.10.5| Quatre résisteurs en série. AV = 4 V 


3.10.6| Trois résisteurs en parallèle. 1 = 3 A 


3.10.7| La résistance interne d’une pile réelle. r = R/2 


3.11 L’électricité domestique et le courant alternatif 


3.11.1| Une prise de sécheuse. €... = 339 V 
3.11.2| La résistance d’un appareil de chauffage. R = 144 Q 


3.11.3| La fraction d'énergie perdue. Rapport = 0,03 = 3% 


3.11.4| Puissance et électromotance efficace. 

(a) P=10 W;(b) P=5 W;(c) Er = 70,7 V; 

(d) parce que, pour une résistance donnée, la puissance est 
proportionnelle au carré de l’électromotance 

3.11.5| Une bouilloire branchée à une prise non standard. 

9 W 


3.11.6| Des pertes d’un millième. AV = 1 MV 


T 
Il 

Qt 
pa 


3.12.1| La décharge d’un condensateur. (a) q = 1,00 mC ; 

(b) AVG = 2,01 V ; (c) 7 = 0,502 mA ; (d) AVR = 2,01 V 

3.12.2| La moitié à chaque seconde. R = 14,4 KQ 

3.12.3| Une constante de temps plus tard. (a) 63,2 % ; (b) 36,8% 


3.12.4| Un condensateur chargé à 60 %. 
(a) {= 0,737 To ; (b) t = 1,32 Tip 


3.12.5| La charge d’un condensateur. q.. = 0,0104 C 


3.12.6| La puissance thermique générée lors de la décharge d’un 
condensateur. (a) P = 24 mW ; (b) P= 1,5 mW 

Au début et beaucoup plus tard. 

(a) Z5 = 3,27 A; 1=A4A;(b) 5j -12A;1-0 

3.12.8 | Un condensateur se décharge à travers plusieurs résisteurs. 
T=1,92s 

3.12.9| L'énergie potentielle d’un condensateur qui se décharge. 
C=152uF 

3.12.10| Un ampèremètre numérique indique zéro. t = 5,25 s 

(si l'ampèremètre arrondit et indique 0,01 mA tant que 
le courant n’est pas inférieur à 0,005 mA) ou { = 4,90 s 
(si l’'ampèremètre indique 0 dès que le courant est 
inférieur à 0,01 mA) 

Charge et décharge d’un condensateur, avec quatre 
résisteurs. (a) q = 80,0 mC ; (b) q = 14,0 mC 


3.13 La capacité équivalente 


3.13.1 | Deux condensateurs identiques en série. C = 96 pK 
3.13.2| Trois condensateurs identiques en parallèle. C = 20 pF 


Deux condensateurs chargés en parallèle et rebranchés lun à 
l’autre. (a) q1 = 36n1F; AW1=9V;q2=54pF; 
AV2=9V;(b)q1=36nF; AW1=9V;q2=54pF; AV2=9V 
3.13.4| Deux condensateurs en série. C = 8 pK 


3.13.5| Deux condensateurs chargés en série et rebranchés l’un à 
l’autre. (a) q1 = 57,6 nC ; AVa = 14,4 V ; g2 = 57,6 pC; 

AV = 9,60 V ; (b) q1 = 46,1 pC ; AW = 11,5 V'; g2 = 69,1 pC; 
AV2 = 11,5 V';(c) branchés à la pile : U = 691 pJ ; branchés 
l’un à l’autre : U= 664 pJ 

3.13.6| Une pile et quatre condensateurs. (a) Céa = 0,968 LF'; 

(b) q1 = 2,32 pC; q2 = gs = 11,6 pC; ga = 9,29 nC; 

(c) Va — VB = 2,32 V 

3.13.7| Un condensateur rempli de deux diélectriques différents. 

(a) C=2,32 pF; (b) C=2,28pF 

3.13.8| Deux condensateurs chargés en série et rebranchés l’un à 
l’autre, prise 2. q1 = g2 = 0 ; AVi=AVS=0 

3.13.9| Un condensateur rempli de trois diélectriques différents. 
C=4,33 pF 

3.13.10 | Deux condensateurs dans la même branche. 
AW=2V;AV=IV 


3.14 Le champ électrique dans un circuit 


3.14.1 | Le champ électrique dans un fil d'aluminium. 

(a) EÆ =0,0175 V/m ; (b) va = 0,0220 mm/s 

3.14.2 | Résistivité, champ électrique et densité de courant. 

Pp= 2,67 x 108 Q:m 

3.14.3 | Un fil dont le rayon double. (a) 1 ; (b) 0,25 ; (c) 4 

3.14.4 | La densité de courant dans un faisceau d'électrons. 

J= 255 A/m? 

3.14.5]|La propulsion ionique. (a) 7 = 0,288 A/m° ; (b) non, 
puisque les particules ne se déplacent pas sous l’action 
d'un champ électrique dans un matériau conducteur 


3.16 Synthèse du chapitre 


3.16.1] Le diamètre du filament. Le diamètre du filament est 
plus petit que le diamètre des fils de connexion ; en effet, 
la puissance dissipée P (plus précisément, la puissance 
dissipée pour une longueur donnée de fil) est plus grande 
dans le filament que dans les fils de connexion ; comme le 
courant est le même partout et que P = RI?, la résistance 
d’une certaine longueur de filament est plus grande que la 
résistance de la même longueur des fils de connexion; par 
R = p£/A, l'aire À du filament doit être plus petite (on 
suppose que la résistivité p est la même) 


3.16.2| Une longue rallonge. En raison de la résistance de la 
rallonge, la résistance totale du circuit est un peu plus 
grande, le courant est un peu plus petit et la luminosité 
(puissance) de la lampe est un peu plus petite ; 

une rallonge dont la résistance est plus grande est 
probablement faite d’un fil plus mince qui contient moins 
de métal et coûte moins cher 


3.16.3| L'effet de la fermeture de l'interrupteur. 
(a) La diminue, Lg et Le augmentent; (b) AVA diminue, 


AVB8 et AVe augmentent ; (c) la puissance totale augmente 


3.16.4| Le sens du courant dans une pile. C. Lorsqu'une pile est 
en train d’être rechargée, le courant qui la traverse est 
dans le sens contraire du sens du courant qu’elle génère 
lorsqu'elle alimente seule un cireuit 

3.16.5| Trois résisteurs et deux piles. (a) 3 À vers le haut; 

(b) PR: = 81 W ; PR2 = 18 W; PR3 = 72W ; (c) Pe4 = 189 W ; 
Pe2 = -18 W (la pile est en train de se recharger) ; 

(d) PRa + PR2 + PR3 = 171 W= Psy + Pos 

3.16.6| Fabriquer un fil de résistance donnée. 

r = 0,614 mm et / = 422 m 

3.16.7| Six résisteurs et une pile. 

(a) € = 60 V; (b) Ra, = 5 Q; (c) Va — Va = 40 V 

[316.8] Trois piles et trois résisteurs. 

(a) Z= 1 À vers le bas ; (b) Va — Va =—11,5 V 

.9| Les « pertes de potentiel» dans un fil. AV fr = 1,16 V 

1 


.10| Le coût de fonctionnement d’un moteur. 

(a) P= 1,19 kW; (b) 2,85 $ 

3.16.11| Un cylindre recyclé. R; = R;/16 

3.16.12| L'énergie électrique dans une voiture. 

(a) P=120 W; (b) q = 3,6 x 105 C; (ce) AU, = 4,32 x 106 J; 
(d) 0,144 L ; (e) 243 piles 
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3.16.13]|La solution la plus rentable. (a) Avec les ampoules 
fluorescentes ; (b) 0,0102$ le kilowatt-heure 


3.16.14] Trois piles et six résisteurs. 1 = 1,5 A vers le bas 


3.16.15]| La charge et la décharge d’un condensateur avec un 
ampèremètre numérique et une pile réelle. 
(a)t = 18,48; (b)é=0,076s 


3.16.16| Un condensateur dans la maille. À. Dans le processus 
de charge d’un condensateur, le courant est initialement 
égal au courant en l’absence de condensateur et il décroît 
de manière exponentielle afin de tendre vers zéro pour 
un temps très long; comme la luminosité de l’ampoule 
est proportionnelle au carré du courant (P = RI?), elle 
est initialement égale à la luminosité L en l’absence de 
condensateur et tend vers zéro pour un temps très long 


CHAPITRE 4 : FORCE MAGNÉTIQUE 


4.1 Le champ magnétique 


Toujours perpendiculaire ? (a) Vrai ; (b) faux : (c) vrai 
La force magnétique sur un proton. 

F, =-2,24 x 10-k N 

La force magnétique sur un proton, prise 2. (a) F, = 0; 
(b) F, =0;(c)F, = 1,2 x 10-17 N vers l’est ; 

(d) F, = 1,2 x 10-17 N vers l’ouest; (e) F, = 1,2 x 10-17 N 
vers le sud ; (f) F, = 1,2 x 10 {7 N vers le nord; 

(g) F, = 1,2 x 10-17 N vers le nord-est 


L'orientation de la force magnétique. 

(a) Sens négatif de l’axe z; (b) sens positif de l’axe x; 

(c) aucune orientation (FE, = 0) ; (d) sens positif de l’axe z; 
(e) sens négatif de l’axe z 


Le module du champ magnétique. B = 0,914 T 


La force magnétique sur un électron. 
(a) F, = 3,84 x 10-17 N vers l’est ; (b) F,, = 3,84 x 10 17N 
vers l’ouest ; (c) F, = 6,65 x 10 17 N vers l’est ; 

(d) F,, = 6,65 x 10-17 N vers l’ouest ; (e) F,, = 7,68 x 10-17 N 
vers le sud, à 60° au-dessous de l'horizontale ; 

(MF, = 7,68 x 10-17 N vers le nord, à 60° au-dessus de 
l'horizontale 

Les orientations possibles du 

champ magnétique. Dans le plan nord 


horizontal, avec une st 


composante non nulle vers 
l’ouest et n'importe quelle sud 
composante vers le nord ou 

vers le sud (schéma ci-contre) 

Les orientations possibles de la force magnétique. 
Dans le plan xy 

L'angle entre la vitesse et le champ magnétique. 
0,p = 30° ou 150° 

4.1.10 | La force magnétique sur un électron, prise 2. 


F, = 2,63 x 10-18 N vers l’est 
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4.2 La trajectoire d’une particule dans un champ magnétique 


Une particule dans un champ magnétique. (a) Oui : négative 
(b) oui ; orientée vers le centre de la trajectoire 


Les paramètres du mouvement circulaire uniforme. 
(a) r = 0,00418 m; (b) T = 1,31 x 10$s; (c) f = 7,63 x 105 Hz; 
(d) a = 9,57 x 1010 m/s? 
Une trajectoire incurvée. (a) Vers le bas; 
(b) distance = 6,07 x 10-56 m 
L'orientation du champ magnétique dans un sélecteur de 
vitesse. Sortant du plan du schéma 
Quelles particules peuvent traverser un sélecteur de vitesse ? 
(a) Oui; (b) non; (c) non 
Le module du champ magnétique dans un sélecteur de 
vitesse. B = 4 x 10-1T 
Un ion d'oxygène dans un spectromètre de masse. 
(a) m = 2,67 x 10 26 kg; (b) q = 2e; (c) r = 23,1 em 
e sélecteur de vitesse. La force magnétique 
[4.2.8] Le sélecteur de vit La f gnétiq 
Le champ magnétique nécessaire. B = 0,0511 T 
2. ne trajectoire hélicoïdale. (a) selon +j ; (b) r = 3,70 pm ; 
4.2.10 | Une trajectoire hélicoïdal, Il j: 3,70 
(c) d = 13,4 pm; (d) u = 150 km/s 
4.2.11 | Le champ magnétique d’un cyclotron. B = 32,8 mT 
4.2.12 | Un accélérateur d'électrons. (a) T'= 1,19 x 1085; 
(b) vu = 2,11 x 107 m/s 
4.2.13 | Un spectromètre de masse avec sélecteur de vitesse. 
(a) lproton — 31,3 em; l'alpha — 62,6 cm; 
(b) distance = 62,6 cm 
4.2.14| La masse des ions inconnus. 
m = 3,34 x 10726 kg = 20 mp 
4.2.15 | Deux protons dont les vitesses sont différentes. 
(a) raA/TB = 2 (b) Ta/TB = 1 
4.2.16 | lonisation simple et ionisation double. Distance = 29,3 em 
4.2.17 | Un mouvement circulaire uniforme. 
(a) u = 2,63 x 107 m/s; (b) K= 3,16 x 10-16 J = 1,98 keV; 
(c)p = 2,40 x 10-23 kg-m/s 
4.2.18 | Un proton et une particule alpha. 
(a)r,/r4 = 1/2; (b)r,/ra = 1 
4.2.19 | Un accélérateur de protons. 
(a) B=0,157 T ; (b) f = 2,39 MHz 
Un spectromètre de masse sans sélecteur de vitesse. 
(a) rhroton = 64,6 CM ; rapha = 91,4 em ; (b) distance = 53,6 cm 
4.2.21 | lonisation simple et ionisation double, prise 2. 


Distance = 50 cm 


4.3 La force sur un fil dans un champ magnétique uniforme 


La force magnétique sur un segment de fil. F, = —0,36 RN 
La force magnétique sur un segment de fil, prise 2. 
F,=-0,36i N 

La force magnétique sur un triangle parcouru par un courant. 
(a) Fba = 0: Fos = -0,416k N; Fp = 0,416k N; (b) O0 

La force magnétique sur un triangle parcouru par un courant, 
prise 2. (a) Fba = 0,48 j N; Fas = (0,416i + 0,245) N; 

Esp = (-0,416i +0,24) N; (b) 0 


La force magnétique sur un fil en forme de demi-cercle. 
(a) F,=(1,35i+1,35j) N;(b) F,.=-135kN 


m 


La force magnétique sur un cadre dans un champ magnétique 


uniforme. DÉMONSTRATION 
Un équilibre magnétique. B = MEPAr 


I 


4.4 L'effet Hall 
Le point au potentiel le plus élevé. (a) Q ; (b) P ; (c) P ; (d) @ 
L'orientation de la force magnétique sur le fil. 
(a) Vers la gauche ; (b) vers la droite ; (c) vers la droite ; 
(d) vers la gauche 
Si c'était les charges positives qui étaient mobiles. 
(a) P ; (b) Q; (c) Q; (d)P 
Si c'était les charges positives qui étaient mobiles, prise 2. 
(a) Vers la gauche ; (b) vers la droite ; (c) vers la droite ; 
(d) vers la gauche 


Une sonde de Hall. B = 0,615 T 


4.5 Le moment de force magnétique 


La force et le moment de force s’exerçant sur un cadre. 

(a) Fba = 0,24k N: For = 0: Fes =-0,24k N; Esp =0 

(b) l'axe x; (c) 7 =0,12 Nm 

[4.5.2] La force et le moment de force s ‘exerçant sur un cadre, 

prise 2. (a) Fpa = 0,24 j N; : For = —0, 60i N; ‘Frs 0,24 j N; 
Fsp = = 0,605 N; (b) aucun axe: voir (c); (c) r = 

4.5.3 | La force et le moment de force s ‘exerçant sur un cadre, 

prise 3. (a) Fba = 0, 12 j N; 5 Far = (—0, 3i+0 52 k) N:; 
Fes=0,12 j N:; Fsp = (0,3 i — 0,52k) N;(b) l'axe y; 

(c) r = 0,104 Nm 

La force et le moment de force s ‘exerçant sur un cadre, 

prise 4. (a) Fpa = = (—0 0821 F0 226 k) N; : For = 0; 

Frs = (0,082 i — 0,226k) N : Fsp = 0 ;(b) un axe parallèle aux 
côtés PQ et SR et passant par l’origine du système d’axes ; 
(c) r = 0,12 Nm 

La force et le moment de force s’exerçant sur un cadre, 

prise 5. (a) Fea = —0,226j N; Far = -0,6i N; 

Fes = 0,226 j N; Fsp = 0,6i N;(b) l'axe y; (c) r = 0,0410 N-m 
Un moteur artisanal, Tr = 1,59 x 107? Nm 

Une boucle carrée ou circulaire ? Circulaire : le moment 
de force est proportionnel à l'aire de la boucle; l'aire d’un 
carré de périmètre L est (L/4)° = L?/16, tandis que l’aire 
d’un cercle de circonférence L est LISE = L?/(4n), ce 
qui est plus grand que L?/16 

Un tour ou plusieurs tours ? Un tour : le moment de force 
est proportionnel au produit NA du nombre de tours et de 
l'aire de la boucle ; pour un fil de longueur L avec lequel on 
fait N tours, chaque boucle a une circonférence L/N et une 
aire À = 1?/(47N?) (voir la réponse de l'exercice 4.5.7), d’où 
NA =1?/(47N): plus N est grand, plus NA est petit 

La force et le moment de force s’exerçant sur un cadre, 

prise 6. (a) Fka = 0,0821 j N; For = 0,6k N: 

Frs = -0,0821 j N; Fsp = -0,6k N;(b)l’axe y; 

(c) r = 0,113 Nm 


4.5.10 | Un cadre en équilibre. (a) m = 2(d + D) ; 


(b) r = ugd(d + D) ; (0) selon +i ; (d) B= PRE 


4.6 Le champ magnétique généré par un long fil rectiligne 


Le champ magnétique autour d’un long fil parcouru par un 
courant. (a) B = 3 x 10 7j T;(b) B=-3 x 10-7i T'; 

(c) B=(-15i+1,5j) x 107T; 

(d) B=(-9,6i+7,2j)x108T 

4.6.2 | Deux longs fils portant des courants de sens contraires. 
(a) Selon _k ; (b) ils se repoussent ; (c) F,=8%x 10; N 


m 


|4.6.3| La force sur un électron près d’un long fil parcouru par un 
courant. (a) F.= —1,92 x 10% k N ; (b) F,= 0; 

(c) F,= 1,92 x 10%; N 

4.6.4 | Le champ magnétique généré par deux longs fils. 

(a) B= 2x107; T;(b)B=-10 €; T;(c) B= 3,6 x 10-7j T; 
(d)B=(7i+j)x107T 

[4.6.5] Un champ magnétique résultant nul. (a) = 1,5 A 

selon +k (sortant) ; (b) 7 =9 A selon +k (sortant) ; 

(c) Z=3 A selon _k (entrant) ; (d) impossible 

[4.66] Deux fils portant des courants dans des sens opposés. 


(a) B=-—240D 4) p 22401 ; {) L/D=0,5 
zx (AL + D?) xD 
4.6.7 | La force magnétique < sur le petit fil. (a) F = Bi aN; 


(b) F, =4,39j uN:(c)F, = (-4,39i + 4,39j) pN 
4.6.8 | Un fil en équilibre. 1- = 735 À vers la gauche 
4.6.9 | Où le champ magnétique est-il nul ? (x = 0,857 m ; y = 0) 


4.6.10 | Deux fils portant des courants dans le même sens. 


4uo1L ; | 
a) B — :(b)}B=0;(c)L/D=0,5 
@ Be ns: (b) (c) 


4.7 La loi de Biot-Savart et le champ magnétique 


généré par un fil rectiligne fini 


4.7.1 | L'orientation du champ magnétique. 


(a) Aucune orientation, car B=0; ; (b) — k (dans le sens 
négatif de l’axe 2) ; (c) +j (dans le sens positif de l’axe y) ; 
(d) même réponse que (c) 


4.7.2 | Le champ magnétique généré par un fil fini. 

B= 2,26 x 10°T 

4.7.3 | L'équation du fil fini versus l'équation du fil infini. 
(a) B= 5,79 x 107 T;(b) B=6 x 10-7 T; (c) 3,5% 
4.7.4 | Le champ magnétique au centre d'un carré. 


B = ee entrant dans le plan du schéma 
7 


4.7.5 | Le champ magnétique au centre d’un triangle. 


_. 9401 
TT 
4.7.6| Le champ magnétique le long d’un axe perpendiculaire 
à un fil et passant par son centre. 


(a) B = Ho ; (b) DÉMONSTRATION 


27 RVAR2 + 12° 


sortant du plan du schéma 
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4.8 Le champ magnétique généré par une boucle de courant 


4.8.1 | Le champ magnétique de part et d’autre d’une bobine. 
(a) Vers le haut ; (b) celle de droite 
4.8.2 | Le champ magnétique généré par un coude. 


B- 6,28 x 107 T vers le centre de la Terre 
(entrant dans le plan du schéma) 


[483] Le champ magnétique généré par une bobine. 
(a) B = 8,38 x 10 5T ; (b) B= 7,15 x 10 5T; 

(c) distance = 23,0 em 

[4.8.4] Deux quarts de cercles et deux segments droits. 
B= 2,09 x 10 ST, sortant du plan du schéma 
[48.5] Le champ magnétique généré par une boucle. 
B- 1,66 x 10° T, sortant du plan du schéma 
[4.8.6] Une bobine enroulée à nouveau. B= 2 pT 
4.8.7 | Un circuit en trois dimensions. 
B-(457i+157j)x106T 

Lol 


4.8.8 | Demi-tour. B = —— L + 2 sortant du plan du schéma 
2R\2 7x 


4.9 Le champ magnétique généré par un solénoïde 


[4.9.1] Un super solénoïde. (a) 1 = 19,9 KA :; (b) P = 5,94 MW 
[492] Le champ magnétique loin sur l’axe d’un solénoïde. 

(a) B = 4,46 x 10-TT ; (b) B=8,04 x 10 5T'; 

(c)B=1,12 x 10 4T 

[4.9.3] La superposition des champs magnétiques de deux solénoïdes. 
(a) Ra = 0,720 0; Rg = 0,210 Q; 

(b) B = (2,96i +4,78 j) x 105T 

[4.9.4] La superposition des champs magnétiques de deux 
solénoïdes, prise 2. (a) En bas ; (b) € = 0,742 V 

[49.5] L'approximation de la bobine à spires superposées. 
B=4,388x107T; 1,8% 

[496] Le champ magnétique au centre d’un solénoïde. 

(a) 8-4 


VAR? + I? 
4.10 Le théorème d'Ampère 


4.10.1 | La circulation dans un champ magnétique uniforme. 
(a) l,r= 0 car B}; = 0 pour chaque segment ; (b) 7,5= 0, 


; (b) DÉMONSTRATION 


car les deux contributions non nulles s’annulent entre elles 


4.10.2| Le champ magnétique à l’intérieur d’une bobine toroïdale. 

DÉMONSTRATION 

4.10.3| Le champ magnétique à l'intérieur d’une bobine toroïdale, 

prise 2. 1=— 3000 A 

4.10.4| Le champ magnétique à l'extérieur et à l’intérieur d’un 

cylindre portant un courant uniforme. 
I Lolr Lol ce 

(a) B=40 ;(b) B=-07 ; (c) B =-#0= ; on peut utiliser 

27r 27 R? 27R 
l’une ou l’autre des équations trouvées en (a) et en (b) 


4.11 Les aimants permanents 


4.11.1| Les pôles magnétiques d’une bobine. 
(a) À gauche; (b) vers le bas 


4.11.2 | Une bobine attire un aimant. Vers le bas 
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Deux aimants côte à côte. Les pôles qui se font face sont 
identiques : si ces pôles étaient différents, les lignes de 
champ magnétique sortant d’un des pôles iraient rejoindre 
l’autre pôle, et la limaille de fer s’accumulerait sur ces 
lignes, créant des « ponts » entre les deux aimants; or, ce 
n'est pas le cas 


4.13 Synthèse du chapitre 


413.1 | Une particule en mouvement rectiligne uniforme. 

(a) Oui, car sinon la particule subirait une force électrique 

et accélérerait ; (b) non : il pourrait y avoir un champ 

magnétique parallèle à la trajectoire de la particule 

413.2 | Deux modèles de spectromètres de masse. 

(a) Distance = 16,7 em; (b) distance = 8,01 em 

413.3] La force sur un coude. F,, = 2 /IB vers la droite 

4.13.4| Un champ magnétique nul au centre d’une spire. 

(a) Le long fil rectiligne est dans le plan 
[il I de la spire (si on inverse les deux 

courants sur le schéma, la solution est 


(| encore bonne); 


(b) distance = “ 
La 


Un aimant attiré par un solénoïde. Le côté P est un pôle 
nord ; d’après la règle de la main droite doigts-1 pouce-B, le 
champ magnétique sur l’axe du solénoïde est orienté vers 
la gauche ; comme le champ généré par le solénoïde 
pénètre par son extrémité droite, cette extrémité est un 
pôle sud ; comme le côté P de l’aimant est attiré par le pôle 
sud du solénoïde, il s’agit d’un pôle nord 
Le moment de force sur un cadre dans un long solénoïde. 
Tr=2,26 x107 Nm 
Les paramètres d’un solénoïde. 
@N = A (A = EE; fe) 

sol sol rfi 
Les orientations possibles de la vitesse. 
Dans le plan horizontal, 
avec une composante non nulle nord 
vers l’est et n’importe quelle ous GE a 
composante vers le nord oi 
ou vers le sud (schéma ci-contre) sud 


4.13.9 | La lévitation magnétique. 


(a) Vers le haut; (b) 4 = 0,306 kg/m; (c) F,, = 0,05 N 
413.10 | La masse des ions inconnus. m = 4,99 x 10% kg 


(& 30 fois la masse du proton) 


4.13.11 | La force résultante sur un cadre. 
(a) b) XF, =7,2 x 106 N vers 
la gauche ; (c) r=0 


4.13.12| Le champ magnétique à la « sortie » d’un solénoïde. 
B=110 mT 


413.13] Un champ magnétique nul au centre d’une spire, prise 2. 
L = 14,7 À dans le sens horaire 


CHAPITRE 5 : INDUCTION ÉLECTROMAGNÉTIQUE 


Le sens du courant induit. P vers Q 


Un cadre repoussé par un aimant. C 

Un générateur linéaire. Vers la gauche 
La chute d’un cadre au-dessus d’un aimant. 
(a) Q vers P ; (b) inférieur 

Deux cadres l’un dans l'autre. Antihoraire 
Deux cadres l’un à côté de l’autre. Tloraire 
Deux bobines l’une à côté de l’autre. 

(a) Négative ; (b) repoussée 

Deux cadres l’un à côté de l’autre, prise 2. 
(a) Aucun courant ; (b) antihoraire 


La chute d’un aimant au-dessus d’un cadre. 
(a) Q vers P ; (b) inférieur 


5.2 La loi de Faraday 
Le flux magnétique. 


(a) 2, =0,00388 Wb ; (b) @,,=0; (c) @,, =0,0145 Wb 


Le sens du courant induit. 

(a) P vers Q ; (b) aucun courant induit; (c) P vers Q 
L'électromotance induite par une augmentation du champ 
magnétique. (a) @,, = 2,36 mWb ; (b) € = 0,0118 V 
L'’électromotance induite par la rotation d’un cadre. 

€ =0,0754 V 

L'électromotance induite dans un anneau. 

(a) Il entre dans le plan du schéma ; (b) € = 1,58 x 106 V; 
(c) € = 1,58 x 106 V; (d) € = 3,95 x 10 7 V 
L'électromotance induite par la rotation d’un cadre, prise 2. 
€ = 0,239 V 

L'électromotance induite dans un anneau, prise 2. 

(b) € = 1,58 x 106 V'; (c) € = 1,58 x 10-65 V 

(d) € = 3,89 x 107 V 

Un générateur à manivelle. 0,760 tour 

(f = 0,760 tour/s = 0,760 Hz) 


5.3 L’électromotance induite dans une tige 


Un générateur linéaire. (a) I = 0,045 A vers le haut ; 

(b) P = 4,05 mW; (c) P = 4,05 mW 

Un générateur linéaire, prise 2. (a) Vers le bas ; (b) v = Fe 
Un cadre pénètre dans un champ magnétique. 

(a) Antihoraire ; (b) P=9 mW 

Un cadre émerge d’un champ magnétique. 

(a) Antihoraire ; (b) EL. = 3 mN vers la droite 


Un cadre tombe et pénètre dans un champ magnétique. 
(a) Horaire ; (b) v = en ; (c) le module de sa vitesse 
augmente ; (d) le module de sa vitesse diminue 


[5.3.6] L’induction électromagnétique dans une aile d’avion. 

(a) AV = 0,15 V'; (b) non: lorsqu'on relie l’appareil aux 
extrémités des ailes par des fils, ces fils se déplacent à la 
même vitesse que les ailes et il y apparaît également une 
différence de potentiel induite de 0,15 V ; les deux 
différences de potentiel s’annulent et aucun courant ne 
circule dans l'appareil ; pour pouvoir se servir des ailes 
comme pile, il faudrait les relier par des fils extensibles à 
un appareil immobile au sol ! 


5.4 Le moteur linéaire 


5.4.1 | Un moteur linéaire. 
(a) à = 1,44 m/s? vers la droite ; (b) u = 75 m/s 


5.4.2 | Un moteur linéaire gravitationnel. 

(a) a = 14,6 m/s? vers le bas; (b) u = 57,0 m/s 
5.4.3 | Un moteur linéaire, prise 2. 

a = 1,44 m/s? vers la gauche 

5.4.4| Un moteur linéaire, prise 3. 

(a) a = 0,773 m/s? vers la droite ; (b) vu = 40,3 m/s 


5.4.5 | Un moteur linéaire gravitationnel, prise 2. 
(a) a = 5 m/s? vers le bas ; (b) u = 19,5 m/s 


on) 


5.5 Le transformateur 


5.5.1 | Survolteur ou dévolteur ? (a) Dévolteur ; (b) AV2(en = 60 V 


5.5.2 | L'alimentation d’un appareil électronique. 

(a) V5 = 15 tours ; (b) Zi = 0,0225 A 

5.5.3 | De la ligne à l’usine. (a) 144 = 10 À; (b) Lorr = 1,04 KA ; 
(c) NS = 60 tours 


5.6 Les inducteurs 


5.6.1 | Un solénoïde d’induction. 

(a) L = 79,0 pH ; (b) AV = 0,395 mV 

5.6.2 | Un inducteur branché à une source de tension alternative. 
(a) Z= 0; (b) d//dt = 18,8 As ; (c) AV = 0,0566 V 

5.6.3 | La densité d'énergie des champs terrestres. 

(a) u,, = 0,637 mJ/mÿ ; 

(b) u, est environ 14 400 fois plus grande que u, 


5.6.4 | La tension induite dans un inducteur. 
(a) L = 25 mH ; (b) AV = 12,5 mV; (c) L = 25 mH 


5.6.5 | Un très long solénoïde. N = 2,53 x 10° tours 


[5.6.6 | La densité d'énergie dans un inducteur. 

(a) Wing = 1) = 0,565 mJ/m°; un = 2) = 0; 

(b) Ut = 1) = 0,141 mJ/m° 5 Ut = 2) = 0,565 mJ/m° ; 
(c) Un = 1) = Una = 97 = 0,565 mJ/m 

[5.6.7 | La puissance dans un circuit RL. (a) P; = 0,15 W; 
(b) Pr = 0,8 W; (c) P= 0,95 W; (d) AV = 0,475 V 


5.6.8 | Inductances comparées. L,/L, = 0,5 


5.7 La croissance et la décroissance du courant dans un circuit RL 


5.7.1 | La croissance du courant. At = 2,07 ms 
5.7.2 | Le retour de l’inducteur artisanal. At = 5,98 ns 


5.7.3 | Un circuit RL avec la pile branchée. 
(a) AV = 7,5 V;(b)1,,,=4A 
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5.7.4 | Un circuit RL avec la pile débranchée. 

(a) AVR =5 V ; (b) At = 0,0432 5 

5.7.5 | Un autre inducteur artisanal. Tr = 24,7 ps 

5.7.6 | Un autre inducteur artisanal, prise 2. Tr n’est pas modifiée 
5.7.7 | Trois constantes de temps plus tard. 1/1,,,, = 95,0 % 
5.7.8 | Un circuit RL avec la pile branchée, prise 2. { = 0 
(immédiatement après le branchement de la pile) 
5.7.9 | Le taux de variation du courant. (a) DÉMONSTRATION 
(b) d7/dt = -29,6 mA/s 

5.7.10 | Deux manières de calculer la tension aux bornes 

d’un inducteur. (a) AV = 0,9 V ; (b) AVYZ = 0,9 V'; 

(c) dZ/dt =—-18,0 A/s; (d) AVz = 0,9 V 


5.8 Les oscillations des circuits LC et RLC 


5.8.1 | L'oscillation d’un circuit LC. 

(a) © = 4,47 x 104 rad/s ; (b) = 0,0268 A 

5.8.2 | L'oscillation d’un circuit RLC. 

(a) ©'= 3,71 x 10“ rad/s ; (b) À = 894 Q 

5.8.3 | La décharge d’un condensateur dans un circuit LC. 
(a) At = 2,48 x 105 s ; (b) AV, = 0; (c) 1 = 0,283 A 
5.8.4 | L'effet de la capacité. (a) C =1,61 x 10 F; 

(b) incapable d’osciller si C>4x10t1F 

5.8.5 | Une oscillation amortie. C = 0,13 nF 


5.8.6 | Une oscillation amortie, prise 2. R = 70 Q 


5.9 La réactance 


5.9.1 | L’amplitude du courant dans un inducteur. 
(a) Liax = 1,59 À; (b) Liax = 1,59 mA 


5.9.2 | Un condensateur pour filtrer les fréquences. 
(a) f < 7,96 Hz; (b) f < 7,96 MHz 

5.9.3 | L’amplitude du courant dans un condensateur. 
(a) Lux = 6,28 mA ; (b) Z,,, = 6,28 A 

5.9.4 | Un inducteur pour filtrer les fréquences. 

(a)f > 3,18 kHz; (b) f > 3,18 MHz 

5.9.5 | Deux fois la fréquence pour un condensateur. 
(a) Loax =1A; (b) C'= 0,398 nF 

5.9.6 | La même réactance. L = 0,0352 H 


5.9.7 | Deux fois la fréquence pour un inducteur. 
(a) Lx = 0,25 A; (b) AV x = 10,1 V 
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5.10 Les circuits RLC alimentés par une tension alternative 


5.10.1 | La fréquence de résonance d’un circuit RLC. 

(a) f = 15,9 Hz; (b) demeure inchangée ; (c) diminue ; 

(d) diminue 

5.10.2 | L’amplitude du courant dans un circuit RLC. 

(a) Es = 0,5 A; (b) Lnax = 0,383 A 

Trente degrés d'avance. L = 23,1 mH; C=86,6nF 
5.10.4 | Un circuit RC alimenté par une source de tension alternative. 
(a) 9 = -60° = -7/3 rad (la tension est en retard sur le 
courant) ; (b) AVGtmax) = 86,6 mV 

5.10.5 | Un circuit mystère. R = 3,00 Q ; L = 0,800 mH 

Un circuit RLC alimenté par une source de tension 
alternative. 

(a) AVrtmax) = 1,83 V'; (b) en retard de 23,6° = 0,412 rad; 
()R=36,7Q0; L=01H;C=385pF 


5.12 Synthèse du chapitre 


5.12.1 | Un générateur gravitationnel. L’extrémité est devient 
chargée positivement : un électron qui tombe avec la tige 


possède une vitesse vers le bas et subit une force 
magnétique vers l’ouest; par conséquent, l'extrémité ouest 
devient chargée négativement 

Un anneau tombe dans un champ magnétique uniforme. 

I n’y a pas de courant induit : comme l’anneau demeure 
toujours entièrement dans le champ, le flux magnétique 
qui le traverse est constant et il n’y a pas d’induction 

Un générateur linéaire. (a) F =1,73x10 !° N vers le 
haut ; (b) 1= 5,4 À dans le sens horaire ; (c) & = 0,95 m/s? 
vers la droite ; (d) la tige va de plus en plus vite et le 
module de la vitesse tend vers ui, = 2,22 m/s; 

(e) la tige va de moins en moins vite et le module de la 
vitesse tend vers u,, = 1,67 m/s 

5.12.4 | L'induction entre deux anneaux. (a) R = 0,006 Q; 

(b) Z = 3,05 x 1077 A dans le sens antihoraire 

Un transformateur idéal. N; = 240 tours 

5.12.6 | La réactance dans un circuit LC oscillant. 

(a) f = 35,6 Hz; (b) Xc = X7 = 89,4 Q ; 

(c) AVGmax) — AVZ(max) = 1,79 V 

5.12.7 | Le sens de la tension induite. (a) supérieur ; (b) inférieur ; 
(c) supérieur ; (d) égal 

5.12.8 | Un générateur de courant alternatif. 

(a) 2,,= BA siny; (b) €, ,, = NBA ; (c) B=0,0106 T 

5.12.9 | Un générateur, un résisteur et un inducteur. (a) 503 spires 
d’un fil de 0,149 mm de rayon ; (b) X7 = 1,88 Q ; Z=3,54 0; 
(c) Loax = 2,82 A; AVRr(max) = 8,47 V;; AV£ (max) = 5,32 V; 

(d) en avance de 32,1° 


5.12.10 | Une pile, un résisteur et un inducteur. 
(a) = 3,33 A ; (b}{ = 4,61 ms 
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de champ électrique, 43, 50, 53, 82 
de champ magnétique, 335, 338, 345 
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Limite (vitesse), 445, 446, 449 
Linéaire 
générateur, 421, 424, 427 
moteur, 445, 449 
Logarithme 
base naturelle (e), 518 
en base 10 (log), 517 
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d’Ohm, 213, 220, 221 
de Biot-Savart, 384, 385, 388, 392 
de Coulomb, 21, 22, 29 
de Faraday, 429, 430, 438 
de Lenz, 421, 422, 427 
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des nœuds de Kirchhoff, 243, 244, 250 
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force (F,) , 335, 336, 345 
moment dipolaire (72), 367, 369, 373 
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Mailles de Kirchhoff (loi des), 243, 245, 250 
Masse (spectromètre de), 347, 353, 355 
Matériau ferromagnétique, 407, 409, 411 


Maxwell (équations de), 107, 129, 405, 
495, 496, 500 
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Maxwell-Ampère (équation de), 495, 496, 500 


Méthode du diviseur de courant, 
283, 285, 286 


Méthode du diviseur de tension, 283, 284, 286 


Méthodes de résolution 


calcul du champ électrique par 
intégration, 76 


détermination du champ électrique à 
l’aide du théorème de Gauss, 108 


superposition des forces, 25 
Millikan, R. A., 129 
Minute d’arc (" ), 518 
Mise à la terre, 7, 16, 19, 263, 264, 270 
Molécule polaire, 55, 56, 60 
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sur un dipôle électrique, 57 
sur une boucle de courant, 367 
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magnétique (72), 367, 369, 373 


Moteur 
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Nœud, 243, 244, 250 

Nœuds de Kirchhoff (loi des), 243, 244, 250 
Notation scientifique, 512, 516 


Nucléaire (force), 27 (tableau) 
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Ohm (2), 213, 218, 221 
loi d’, 213, 220, 221 


Ohm, Georg, 221 
Ohmmètre, 271, 272, 275 
Ondes électromagnétiques, 499 


Opérateur 
delta (A), 514 
sigma (2), 514 
Ordonnée à l’origine, 520 


Oscillations des circuits LC et RLC, 469 


Paire (fonction), 522 
Parallèle (branchés en), 253, 260, 311 
Paratonnerre, 193 
Particule alpha, 21, 27, 29, 161 
Pas de l’hélice, 347, 350, 355 
Phase (constante de) ($), 469, 471, 478 
Philopon d'Alexandrie, 412 
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électrochimique, 213, 214, 221, 325 
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idéale, 277, 281 
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Platon, 412 
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Pointe (effet de), 189, 191, 194 
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Polaire (molécule), 55, 56, 60 
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nord (magnétique), 335, 337, 345 
sud (magnétique), 335, 337, 345 


Positive (charge), 7, 8, 19 


Potentiel électrique (V), 
145, 146 (tableau), 156 


d'un anneau, 185 

d'une particule, 147 

d’une plaque, 186 

d’une tige, 183 

dans un champ électrique uniforme, 167 
et conducteurs, 189 

par intégration, 182 


PPIUC, 79, 84, 103 
Priestley, Joseph, 129 


Principe 
de conservation de la charge, 7, 10, 19 
de superposition, 21, 23, 29 


Produit (scalaire), 58, 107, 175, 436, 531 
Produit (vectoriel), 57, 335, 358, 370, 387, 531 
Proton, 7 


Puissance électrique (P), 235 
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Quadrants du cercle trigonométrique, 521 


Quantification de la charge, 12 
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Réactance (X), 479, 481, 485 

Règle de la main droite, 335, 341, 345 
doigts-/ pouce-B, 389, 390, 396 
pouce-/ doigts-B, 375, 376, 383 

Résistance (À), 213, 218, 219 (tableau), 221 
équivalente, 253, 260 


Résisteur, 213, 221 
court-circuité, 253, 258, 260 
ohmique, 213, 220, 221 
Résistivité (2), 223, 225, 226 (tableau), 228 
Résultant (vecteur), 530 
Rigidité diélectrique, 203 
Rutherford, Ernest, 129 


Savart, Félix, 376, 412 
Sécante, 522 
Seconde d’arc (’’), 518 
Sélecteur de vitesse, 347, 352, 355 
Série (branchés en), 253, 260, 313 
Sigma (opérateur) (2), 514 
Sinus, 520 
loi des, 526 
Solénoïde, 397, 400, 403 
Spectromètre de masse, 347, 353, 355 
Sphère (aire et volume), 520 
Spire, 389, 396 
Superposition 
principe de, 21, 23, 29, 81 
des champs électriques, 43 
des champs magnétiques, 377 


des forces électriques, 23 
méthode de résolution, 25 


Surface équipotentielle, 145, 148, 156 
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464, 468 
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Tension (AV), 213, 216, 221 
Terre (mise à la), 7, 16, 19, 263, 264, 270 
Tesla (T), 335, 341, 345 
Tesla, Nikola, 341 
Thalès de Milet, 128 


Théorème 
d'Ampère, 401, 402, 406 
de Gauss, 97, 100, 109, 119 
de Pythagore, 101, 110, 131, 519 
des deux équerres, 141, 519 
Thomson, Joseph John, 129 


Tige infinie uniformément chargée (TRIUC), 
61, 62, 64 


Transformateur, 451, 454 
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TRIUC, 61, 62, 64, 101 


Tube à rayons cathodiques, 122 


Unitaire (vecteur), 41, 387, 528 


Van de Graff (générateur de), 13 
Van Musschenbroeck, Petrus, 324 
Vecteur, 527 
addition, 530 
composante, 528 
de Fresnel, 490 
forme cartésienne, 529 
forme polaire, 529 
module, 527 
produit (scalaire), 58, 107, 175, 436, 531 


produit (vectoriel), 57, 335, 358, 370, 
387, 531 


résultant, 530 
unitaire, 41, 387, 528 


Vitesse 
de dérive, 229, 233 
de la lumière, 499 
limite, 445, 446, 449 
sélecteur de, 347, 352, 355 


Volt (V), 145, 146, 156 
Volta, Allesandro, 156, 325 
Voltmètre, 271, 272, 275 
Volume d'une sphère, 520 
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Weber (Wb), 429, 430, 438 
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Théorème de Gauss 
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Énergie d’un condensateur 


He 
a C ne 
ue =L60E” 


Électromotance (f.é.m.) 
AU 
nel 
q 
Aie idéale — e 


Courant 


I =neAvy 


Reg = 2 Ré = 2x 


Équations importantes du tome B 


Résistance et résistivité 
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Diviseurs de tension et de courant 
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Force magnétique 
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Moment dipolaire magnétique 
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Loi de Faraday 
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Transformateur 
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Rappels de mécanique (tome A) 


Cinématique 
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Quantité de mouvement 
p=mu 


Moment de force 
ni ER ASE 


Relations mathématiques 


Produits scalaire et vectoriel 
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physi 


que XXI 


L’ouvrage d'introduction à la physique réinventé pour le XXI° siècle 


Physique XXI réinvente le manuel de physique en offrant un outil vrai- 
ment convivial au lecteur désireux de comprendre et de maîtriser les lois 
fondamentales qui régissent les phénomènes physiques. Grâce à sa 
structure modulaire et flexible, à la clarté de ses démonstrations, à la 
pertinence des situations concrètes analysées et à la rigueur de la pré- 
sentation des solutions, cet ouvrage se révèle un véritable partenaire 
pédagogique, tant pour les élèves que pour les professeurs. 


Une structure simple, modulaire et flexible 


Les quatre ou cinq chapitres de chacun des trois tomes sont divisés en 
sections courtes qui contiennent chacune un glossaire, des questions 
conceptuelles et des exercices, ce qui permet au lecteur d'évaluer sa 
compréhension de chaque sujet avant de passer au suivant. Un organi- 
gramme placé au début de chaque chapitre montre les liens entre les 
sections, rendant possibles des parcours adaptés aux besoins de 
chacun. 


Une approche concrète, des solutions complètes 


Les sections sont bâties autour de l'analyse détaillée de mises en situa- 
tions concrètes. On décrit souvent les situations avant de présenter la 
théorie nécessaire pour les analyser, rendant ainsi explicites les raisons 
qui motivent l'introduction de nouveaux éléments de théorie. Les ana- 
lyses des situations sont très détaillées afin de permettre au lecteur 
d'apprendre à construire des solutions rigoureuses: les schémas qui 
doivent accompagner une solution complète sont systématiquement 
présentés, et on n'’omet aucune des étapes logiques et algébriques qui 
permettent d'obtenir les réponses. 


TOME B 
physique m1 | ÉLECTRICITÉ et 
aecricré | MAGNÉTISME 


et MAGNÉTISME 


Loi de Coulomb 1 Champ électrique 1 
Théorème de Gauss I Potentiel électrique 
1 Condensateurs I Circuits électriques 1 
Champ magnétique I Loi de Biot-Savart I 
Théorème d'Ampère 1 Loi de Faraday 
Inductance 1 Réactance et impédance I 
Équations de Maxwell 


Interactif 


Une iconographie riche et intégrée 


Les illustrations et les photos sont étroitement intégrées au texte: plu- 
sieurs situations et exercices sont basés sur des photos. Les démonstra- 
tions et les solutions particulièrement complexes s'appuient sur plusieurs 
schémas détaillés qui montrent chacune des étapes de l'analyse. 


Des outils de révision et de synthèse 


À la fin de chaque chapitre figurent des fiches de synthèse qui exposent 
de manière schématique les liens principaux reliant les concepts du cha- 
pitre, ainsi que des exercices de révision et de synthèse. À la fin du livre 
se trouve une annexe mathématique complète et détaillée qui permet au 
lecteur de réviser les notions mathématiques importantes en physique. 


* * * 


Marc Séguin possède un baccalauréat en physique de l'Université 
de Montréal ainsi que deux maïîtrises (astrophysique et histoire des 
sciences) de l'Université Harvard. Il est co-auteur, avec Benoît Villeneuve, 
d'Astronomie et astrophysique: cinq grandes idées pour explorer et 
comprendre l'Univers. | a été concepteur et narrateur de deux séries 
d'émissions de vulgarisation scientifique à la radio de Radio-Canada: La 
logique de l'Univers (physique moderne et cosmologie) et Treize leviers 
pour soulever le monde (histoire des sciences). Julie Descheneau 
possède un baccalauréat bidisciplinaire en mathématiques-physique et 
une maîtrise en physique théorique (cosmologie) de l'Université McGill. 
Benjamin Tardif possède un baccalauréat et une maîtrise en physique 
de la matière condensée de l'Université de Montréal. Tous les trois 
enseignent la physique au Collège de Maisonneuve, à Montréal. 


AUTRES TOMES EN VENTE 


TOME A 
MÉCANIQUE 


Cinématique de la particule I Lois du mouvement 
de Newton [I Loi de la gravitation universelle 1 
Principe de conservation de l'énergie 1 Quantité 
de mouvement I Cinématique et dynamique 

de rotation | Équilibre statique 1 Conservation 
du moment cinétique 


physique xl 
MÉCANIQUE 


3 ; 


TOME C 
ONDES et PHYSIQUE MODERNE 


Mouvement harmonique simple 1 Ondes sinusoïdales 1 
Ondes stationnaires | Effet Doppler I Battements 1 
Décibels 1 Optique géométrique I Optique ondulatoire I 
Relativité 1 Physique quantique 1 Physique nucléaire 
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GISEL : LE GUIDE D’INDICES SÉQUENTIELS EN LIGNE 


Le tome B comporte 510 exercices à la fin des sections et 70 exercices de synthèse 
et de révision : pour chacun, GISEL propose une série d’indices afin de guider le lec- 
teur dans la rédaction de sa propre solution, et, lorsque c'est pertinent, certains résultats 
numériques intermédiaires qui peuvent aider à repérer les erreurs de calcul. 
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